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电动汽车车内声品质评价研究进展 *
钱 堃，刘 珂，王言夫，厉濠阳，谭 璟，沈政华，杜习康，段继英，赵 剑

（大连理工大学机械工程学院，大连 116024）

［摘要］ 为全面梳理电动汽车车内声品质评价的发展现状，明确未来趋势，本文首先介绍了电动汽车车内声

品质的研究进展和特点；然后详细介绍 A 声级对于电动汽车车内声品质评价的局限性、心理声学参量以及一些非

传统参量客观评价方法；接着归纳了电动汽车车内声品质主观评价方法及其优缺点；之后重点分类总结了国内外

电动汽车车内声品质客观量化模型；最后对电动汽车声品质评价进行了总结和展望，认为在未来以高精度客观评

价模型代替传统主观评价方法，缩短评价时间与成本，提高评价准确性将是电动汽车车内声品质评价发展的重要

方向。
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［Abstract］  To thoroughly review the current state and identify future trends of the Interior Sound Quality of 
Electric Vehicles （EVs）， the research progress and distinctive features of interior sound quality of electric vehicles 
are introduced firstly in this paper. Then， the limitation of the A-weighted sound level in evaluating the interior 
sound quality of EVs is introduced in detail， alongside objective evaluation approaches that incorporate psycho⁃
acoustic parameters and several unconventional parameters. Following this， a summary of subjective evaluation 
methods for the interior sound quality of EVs is made， including the advantages and disadvantages. Then， the objec⁃
tive quantification models for the interior sound quality of EVs both at home and abroad are classified and summa⁃
rized. Finally， a summary and outlook are made on the evaluation of the sound quality of electric vehicles. It is be⁃
lieved that in the future the evolution of this field will likely pivot towards adopting high-precision objective models 
over traditional subjective methods， aiming to diminish evaluation time and cost while improving accuracy.
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前言

消费者对舒适性的追求，使得车内声品质作为

直观衡量电动汽车综合品质的重要因素之一，已经

成为决定产品竞争力和消费者满意度的重要参量。

由于传统燃油汽车和电动汽车结构差异，影响二者

内部声品质的主要心理声学参量有很大不同［1］。电

动汽车动力总成对车内背景噪声的贡献较小，驾乘

人员无法通过其声音直观获得行驶速度的反馈，导

致一些驾乘人员感觉电动汽车驾驶乐趣较低［2-3］。

但与人们的一般观念不同，电动汽车并非完全
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是“安静”的。传统汽车的噪声能量集中在低频段，

而电动汽车的噪声能量则集中在中心频率在 1 kHz
以上的频段，和燃油汽车的总体声压级差距随车速

上升逐渐缩小，且声品质在低速时也低于燃油汽

车［4-5］。电动汽车因失去发动机带来的掩蔽效应会

导致其他噪声凸显，如空调噪声、行驶风噪与路噪

等［6］，还有来自于作用在定子壳上的电磁铁力波的

谐振辐射产生的多重高频单音调噪声，驾乘人员对

这些出现在噪声的宽频带中混合的高频单调十分反

感。因此提高电动汽车车内声品质的重要性不言

而喻。

电动汽车声品质评价研究是多领域交叉、多学

科融合的综合性研究，不断引入各类机器学习模型

进行评价和预测是新的趋势［6-16］。传统主观评价方

法耗时耗力、花费高、可重复性差，且早期使用的客

观量化模型非线性拟合效果不佳、泛化能力弱、模型

预测准度低，不能有效代替人工进行主观评价。随

着计算机技术发展，结合机器学习技术等构建高效、

准确、智能的客观评价模型来代替传统主观评价方

法以评价电动汽车车内声品质的新模式逐渐受到欢

迎与认可。

现阶段的学者们十分关注构建基于主观感知

的客观评价模型的研究。本文先介绍了传统评价

参量 A 计权声级的局限性；其次归纳现有评价电动

汽车车内声品质的传统客观心理声学参量和其他

非传统客观参量；然后介绍电动汽车车内声品质的

主观评价方法；继而引出并总结了现有的电动汽车

声品质客观评价模型，其中主要阐述了传统机器学

习模型、人工神经网络模型、集成学习模型和深度

学习模型；最后对全文内容进行总结并展望领域

发展。

1　传统电动汽车车内噪声评价

由于通过 A 计权声压级得到的结果与人的主观

感受接近，所以国内外对于电动汽车声学设计和噪

声评价大多都是继续沿用基于 A 声级设计的整套标

准，还没有专门针对电动汽车的车内噪声标准，表 1
为国内现行标准 GB7258—2017《机动车运行安全技

术条件》中涉及到车内噪声 A 声级的要求［17］；现行标

准 GB/T 18697—2002《声学 汽车车内噪声测量方

法》规定［18］：验证性实验和检查性实验中所有测量点

的测量值应是 A 声级，单位为 dB。

人耳对声音信号的非线性处理过程中的听觉掩

蔽效应（auditory masking）［6］会导致一个声音的存在

而使另一个声音的听阈提高。由于无发动机，该效

应在电动汽车中很弱，导致其在噪声激励分布特性

上与传统燃油汽车差异显著，如图 1 所示。在低速

图 1　传统汽车和纯电动汽车车内噪声激励分布

表1　汽车车内噪声限值要求（GB7258—2017）
部位

噪声声级/dB（A）

驾驶人耳旁

≤90
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时［16，19-22］，电动汽车发出的噪声主要集中在高频，而

低频噪声相对较少［4-5，23］，因此掩蔽低频噪声的能力

下降。

由于电动汽车独特的声学特点，A 声级作为人

耳主观感受象征的准确度问题在许多研究中逐渐显

露。有时噪声 A 声级不大，但乘客的主观烦恼度却

很高。一些学者［15-16，24-31］发现这与电动汽车最主要

的噪声源—永磁同步电机关系很大：其中 Ma［15-16］分

析并排序了各客观参量对相对烦恼度和绝对烦恼度

的影响权重，发现 A 声级对声品质的影响权重相较

于在燃油车中的下降很多，还对比了仅考虑 A 声级

的模型预测值与实验值，如图 2 所示。发现错误率

高达 85. 16%，认为 A 声级不能将人类对永磁同步电

机噪声的所有物理特征的主观感觉反映出来。而永

磁同步电机又是电动汽车的主要噪声源，因此导致

A 声级评价电动汽车声品质不够准确。A 声级评价 的各类局限因素总结见表 2。

2　电动汽车车内声品质客观评价

声品质的客观评价依赖于明确的客观参量，通

过分析客观参量与人们对声音主观评价的关系来描

述人对电动汽车车内声品质的感觉，通过对客观参

量的深入分析以识别并描述声音的各种特性。与主

观评价相比，客观评价更迅速且不依赖大量声学专

家，更适合对大量样本进行评价。目前通过大量实

验发现一些心理声学客观参量与人对声音的主观感

受关联性较强［32］，且利用心理声学参量评估噪声对

电动汽车噪声的分析与控制具有重要意义［7］。国内

外学者经常直接利用这些客观参量来评价电动汽车

内部的声品质，其中既有已经基于长期研究应用形

成了被广泛认可和使用的标准方法的传统客观参

量，又有随着技术发展和新理论出现而产生的非传

统客观参量。

2. 1　心理声学参量评价

由于 A 声级在某些情况下对噪声的评价不准

确，人们考虑使用除 A 声级之外的其他客观心理声

学参量对噪声进行客观评价研究。常见的 7 种客观

心理声学参量有响度和脉冲度、尖锐度与音调度、粗

糙度与抖动度以及语言清晰度。

对于电动汽车车内声品质，客观心理声学参量

对被试者的主观烦恼度和声音偏好性的影响强弱一

直是学者的研究重点。Wang 等［1］发现内燃机汽车

和纯电动汽车的结构不同导致各自内部声品质影响

因素顺序差异较大，如图 3 所示。横轴为客观参量

随机排序后增加的均方误差（MSE），谁的 MSE 值越

大谁就越重要；Ma 等［15］分析各心理声学参量的影响

图 2　电动汽车电机噪声主观烦恼度的主观测试值与仅

考虑 A 声级的预测值的比较

表2　A计权声压级对电动汽车评价局限

序号

1

2

3

4

5

局限因素

声品质因素

频率响应因素

心理声学因素

复杂声环境因素

动态特性因素

具体表现

声品质与频率内容和动态特性有关，而 A 声级只能提供总体的声强信息，无法提供声品质的详细信息，如谐波成分、

突发声事件等。

A 声级能在一定程度上反映人耳对声音的响应，但这是基于对典型成人正常听力的平均响应曲线。并不完全适用于

所有听众，也不可能准确地反映个体对于不同频率的敏感性差异。

声音的感知还包含心理和情感反应。人们对声音的评价可能受到主观感受的影响，而通过客观测量得到的 A 声级

无法捕捉到这些心理声学因素。

实际道路条件下，电动汽车受到包括车速、道路表面、背景噪声等在内的多种因素影响。A 声级无法准确反映这些复

杂情境下的声品质。

A 声级通常是一个时域内的平均值，不能有效地反映电动汽车可能具有的明显动态变化，例如汽车加速时的声音变

化。
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权重系数后，发现尖锐度对被试者主观烦恼度影响

最大，认为永磁同步电机的噪声优化应重点关注尖

锐度的变化；Ma 等［33］还发现 A 声级和 6 种心理声学

参量权重均为 10. 2%～19. 0%，都不能单独作为电

动汽车车内声品质的绝对控制因素；Qian 等［7，34］对电

动汽车客观参量排序如图 4 所示。

对于电动汽车非稳态车内声品质心理声学指

标，Huang 等［35］引入快速跟踪方法转换并分析了非

稳态情况下的各心理声学参量对车内声品质的贡献

排序如图 5 所示；Huang 等［36］还通过核主成分分析法

发现尖锐度和音调度对电动汽车电驱动系统的声品

质贡献度总和达到 98. 18%，认为这两个参量能充分

代表电驱动系统声品质。

传统客观心理声学参量常作为电动汽车声品质

预测模型的自变量，为模型构建提供学习样本，也经

常被用于直接衡量声品质。Ma 等［16］使用 A 声级和 6
个心理声学参量用于训练基于 BP 神经网络的轮毂

永磁同步电机声品质预测模型；Fang 等［37］使用 6 个

心理声学参量训练其支持向量机预测模型；王钟

缘［38］使用 A 声级、响度、粗糙度、尖锐度和语言清晰

度 5 个参量为声品质预测模型构建提供自变量；

Zhang 等［39］在声品质评价模型中输入 6 个心理声学

参 量 ，最 终 得 到 的 模 型 预 测 正 确 率 均 高 于 95%；

Huang 等［40］使用 6 个心理声学客观参量训练其模型，

为后续构建纯电动汽车轮胎/道路空气传播噪声与

双向知识图模型奠定基础；Liao 等［41］分别使用各自

频带内 A 声级、6 个心理声学参量和各频带的线性声

压级作为变量输入到混合动力汽车各频带声品质预

测模型。

2. 2　非传统客观参量评价

许多国内外研究人员发现在特定情况下，传统

的客观心理声学参量并不足以有效评价电动汽车车

内声品质。因此他们转而采用了一些创新的、非传

统的客观参量来更准确地评价电动汽车的声品质。

陈克等［12］研究电动汽车车内声品质时通过降维方式

以 5 个总体噪声客观参量（A 计权声压级、响度、粗糙

度 、尖 锐 度 、语 言 清 晰 度 ）和 3 个 电 磁 噪 声

（electromagnetic noise，EMN）客观参量（声压级 EMN、

响度 EMN、尖锐度 EMN）为原始变量构建了 3 个累计方差

贡献率达到 93. 221% 的主成分，并作为自变量输入

回 归 模 型 ，从 而 使 更 多 变 量 进 入 了 主 成 分 回 归

（principal component regression，PCR）模 型 ；Huang
等［35］研究纯电动汽车车内非稳态噪声时，将采集到

的非平稳噪声样本通过一个狭窄的电机速度间隔划

分为短片段，并将这些片段视为准平稳噪声，最后得

到了可以用十维行数据表示的快速跟踪声品质指标

并输入模型；Lu 等［42］使用基于互补集成经验模态分

图 3　解释性变量重要性排序

图 4　声品质客观评价参量的权重

图 5　混合动力汽车非平稳工况下内部的跟踪声品质贡献

排序（驾驶员位置）
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解和希尔伯特变换处理混合动力汽车功率耦合机制

下的声信号，得到其本征模态函数（intrinsic mode 
function，IMF）分量的加权能量值作为声品质模型的

输入参量；Zhang 等［43］评价电动汽车噪声样本时引入

一个纯音调噪声评价指标，一起作为预测模型的输

入参量；Xie 等［44］使用集成经验模态分解对通过响

度、尖锐度、粗糙度和语言清晰度 4 个心理声学参量

计算公式得到的噪声样本进行预处理后，得到噪声

样本的时频域分形维数差和样本熵这两种特征参

量，然后将这两种特征参量以及 4 个心理声学参量

作为输入参量训练评价模型；Fang 等［5］结合人体听

觉系统特征，建立了灵敏度频带能量比（sensitivity 
frequency band energy ratio，SFBER）这一客观评价参

量，且发现 SFBER 与主观烦恼度之间的相关性为

0. 958，优于其他心理声学参量。

3　电动汽车车内声品质主观评价

评价电动汽车车内声品质，主观评价得到的结

果最接近人的真实感受，传统主观评价方法能够捕

捉到纯粹的数据分析和客观测量所无法完全覆盖

的人类感知和偏好，这需要被试者在特定的驾驶或

静态条件下对车内声音进行评价。目前，对电动汽

车车内声品质的主观评价方法主要包括语义细分

法、成对比较法和等级评分法，各自的优缺点与应

用现状如表 3 所示。选择合适的评价方法须考虑

方 法 的 优 点 和 局 限 、适 用 环 境 、成 本 效 益 和 实

用性。

目前电动汽车车内声品质评价研究主要还是采

用这些传统的主观评价方法，其评价流程大致如图

6 所示。

3. 1　语义细分法

语义细分法（semantic differential method，SDM）

用于评价人们对特定对象或概念的感知和态度。对

于电动汽车声品质主观评价，该方法通过使用对立

的词汇来捕捉人们对其声音特性的主观感知。

许多研究人员使用传统的语义细分法对电动汽

车声品质进行评价，得到对声品质评价产生主要影

响的客观声学参量。张京京［45］使用语义细分法对电

动汽车内置式永磁同步电机进行主观评价，评价表

如表 4 所示，然后将客观参量与主观评价值进行相

关性分析，发现被试者对于噪声样本“烦恼的-舒适

的”和“虚弱无力的-强劲有力的”两个维度的主观感

受主要受噪声样本的 A 声级、响度和尖锐度影响；

Ma 等［33］使用具有 5 个语义评价指标的语义细分法

得到被试者对纯电动汽车声品质的主观评价值，用

于训练声品质预测模型。

随着技术与需求的不断发展，研究人员逐渐基

于语义细分法发展出一些适用于更加细致的电动汽

车声品质评价场景的新方法，并解决了一些传统主

观评价方法可能产生的弊端。左言言等［46］创新使用

参考语义细分法，如表 5 所示。减少了被试者因在

评价过程中尺度不断变化而导致的评价结果离散；

表3　3种主要主观评价方法优缺点

评价方法

语义细分法

成对比较法

等级评分法

优点

多维度分析、直观易懂、灵活性高、结果可量化易分析

决策简化、精确度高、理解和实施简单、选择偏差少、群

体通用性强

简单直观、灵活性高、数据分析便利、对被试者要求低、

多特性比较

缺点

文化差异、词汇选择依赖大、主观性强、解释困难、中间偏置倾向

时间和资源密集、被试疲劳、缺乏绝对评价、可能的循环偏好或误判、数

据分析复杂性高

粒度限制细微感知、中间偏置倾向、主观性强、解释困难、文化差异影响

图 6　声品质主观评价实验流程图
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黄宇［10］、毕凤荣等［47］认为：“传统方法均默认被试者

在给样本打分时总能给出确切分值”这一过程不符

合人对事物进行主观评判时的实际状态，有限且固

定排布的评分等级也限制了被试者的打分自由，于

是提出模糊参考语义细分法（FASDM），允许被试者

进 行 模 糊 评 分 ，发 现 FASDM 相 较 于 语 义 细 分 法

（SDM）和参考语义细分法（ASDM）能够以模糊的方

式最大限度地准确反映被试者对电动汽车车内噪声

的主观听音感受；刘松等［48］通过一种结合语义细分

法和等级评分法的评价方法来更加准确表征驾乘人

员在车内的真实感受，从而发现语言清晰度、响度和

尖锐度与主观评价结果具有强相关性。

3. 2　成对比较法

成对比较法（paired comparison method，PCM）通

常要求被试者在两个不同的电动汽车声音样本之间

作出选择，直接选择出哪一个更符合他们的偏好或具

有更高的品质，因此对被试者要求很低，可以使其直

接进行主观评价［16，41-42］，如表 6所示，从而帮助制造商

和设计师了解哪些声音特性最受欢迎或是最优质的。

在电动汽车声品质主观评价中，成对比较法可

以帮助确定用户对不同声音特性的具体偏好，也可

以作为其他评价方法的培训基础。Ma 等［15］对电动

汽车内置式永磁同步电机声品质使用成对比较法，

如图 7 所示，得到被试者的相对和绝对烦恼度；邱子

桢等［49］运用成对比较法评价稳态工况下电动汽车驱

动永磁同步电机的声品质，发现尖锐度和响度对主

观偏好度的影响最大；胡腾等［9］在评价电动汽车声

品质时选择了成对比较法，并使用加权法使得评价

结果数值化，最终得到可用于综合分析评价的打分

结果；郝天一等［50］采用成对比较法对 60 km/h 稳态工

况下随机选择的 6 个车内声品质样本进行主观评

价，再引入 Spearman 相关性检验，发现客观评价参

量中相关性最高的 4 个分别是语言清晰度、A 计权声

压级、响度和粗糙度；莫愁等［51］采用成对比较法对混

合动力汽车在不同行驶条件下记录的 9 个样本进行

声品质主观评价，以此建立了基于神经模糊逻辑算

法的主观烦恼度预测模型。

随着该方法的应用不断深入，学者们在传统成

对比较法基础上又创造出许多新方法。Zhang 等［43］

结合成对比较法和语义细分法改进出一种分级对比

法，发现在满足精度的前提下评价时间仅为传统成

对比较法的 9. 95%，十分适合样本数较多且评价者

评价经验不足的情况；王博等［52］研究永磁同步电机

声品质时提出基于 Bradley-Terry 模型的改进的分组

成对比较法，解决了传统分组成对比较法事先确定

关联样本导致在分组较多时，其关联样本在后面样本

组适应性较差的问题；Ma 等［15］将成对比较法和等级

评分法结合对永磁同步电机进行主观评价，如图 8 所

示。通过成对比较法培养被试者的听音经验，并了解

噪声样本的全貌，从而获得相对烦恼度，再立即使用

等级评分法获得绝对烦恼度，有效地解决了成对比较

表4　语义细分等级

等级程度

极其

非常

比较

有点

不确定

有点

比较

非常

极其

分值

舒适的

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

烦恼的

强劲有力的

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

虚弱无力的

表5　参考语义细分法的等级

程度

描述词

赋值

极好

1
很好

2
较好

3
一样好

4
较差

5
很差

6
极差

7

表6　成对比较法的主观评价测试表

组别

N1
N2
︙

A 好于 B A 和 B 一样好 B 好于 A

图 7　基于成对比较法的内置式永磁同步电机噪声的主观

评价实验设计
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法无法评价烦恼等级和等级评分法依赖于被试者丰

富的试听经验的问题，同时也提高了评价准确性。

3. 3　等级评分法

等级评分法（rating scale method，RSM）是一种

在电动汽车声品质评价中常用的主观评价方法，被

用来量化用户对声音的感知和偏好，在该方法中，被

试者使用一个预定的评价量表（一般分为 5 级或 10
级）来对电动汽车声品质进行评分，以反映他们的偏

好、感知或对声品质的满意度。

许多电动汽车的车内声品质评价研究中常应用

具有不同分级细节的 10 级等级评分法。周浩［53］、王

钟缘［38］、刘哲等［54］、刘松等［55］、Qian 等［34］、刁坤等［11］和

Fang 等［37］在各自研究中使用传统 10 级等级评分法

对电动汽车或电驱动系统进行声品质评价，获得了

主观评价数据用于后续模型训练；徐求福［56］、商志

豪［57］、Zhang 等［58］和 Huang 等［59］都使用 5 个等级 10 个

分值的等级评分法进行主观评价，如表 7 所示；Wang
等［1］使用 3 个烦恼度描述等级但是有 10 个评分等级

的等级评分法进行主观评价，如表 8 所示；曹蕴涛

等［60］将加速行驶的电动汽车车内声音引起的主观感

知强弱程度划分为 10 个等级分值，为方便被试者选

取分数将每个分值和一些相近分值添加了详细描

述，且部分描述带有重合划分，从而提高了被试者评

分的精确度，如表 9 所示。

许多研究人员也使用其他分级个数的等级评分

法。Huang等［35］使用 7级等级评分法对电动汽车车内

非平稳状态声品质进行主观评价，如图 9 所示；赵海

军等［61］使用具有 9 个分级的等级评分法对低速电动

车声品质进行主观评价，发现在各个工况下与对标车

相比，样车的主观评价都较低，从而得到改进依据。

由于等级评分法在使用过程中的缺点逐渐显

露，许多学者尝试对其进行改进。朱宇［62］在研究纯

电动汽车声品质时结合奥地利 AVL LIST 公司的经

验，把 5-10 级等级细分，形成新的具有 20 级烦恼度

刻度的等级评分法进行主观评价；Ma 等［15-16］将声品

质烦恼度分为 20 个分值，每 4 个分值对应一个等级，

使用等级评分法分别在不同工况下对永磁同步电机

和轮毂永磁同步电机的声品质进行主观评价，如图

10 和图 11 所示；陈克等［12］将等级评分法 10 个分级

图 8　噪声样本的相对和绝对烦恼度排序

表7　声学舒适性的分类与等级

不舒适

1 2
可接受舒适度

3 4
满意舒适度

5 6
很好舒适度

7 8
极佳舒适度

9 10

表8　声品质主观评价评分标准

烦恼度

很高，须改进

临界情况

低，可以接受

评分

1，2，3
4，5

6，7，8，9，10

表9　声品质感主观评价分值等级划分表

评价分值

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

声品质主观感

知描述

无法接受

很差

须改进

可接受

好

很好

非常好

好极了

满意度

没有声品质感

有一定的声品质感，但仍须改进

声品质基本令人满意

明显的声品质感

非常强烈的声品质感

图 9　主观评价中使用等级量表和评分范围
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各自再细分了 5 个刻度，由此得到被试者对于被测

电动汽车声品质更加准确的量化主观评价，以作为

构建评价模型的因变量。
4　电动汽车声品质客观量化模型

声品质客观量化模型通过数学模型将客观声学

参量与人的感知品质联系起来，为便捷利用客观参

量对声品质进行评价，必须深入分析主观评价结果

与客观参量之间的联系，并基于这些客观参量构建

相应的声品质预测模型，例如使用多元线性回归或

神经网络来寻找客观声学参量与主观评价之间的关

系。许多学者针对电动汽车的各种评价工况，近年

来不断建立新型客观量化模型，但这些模型仍须针

对不同的市场和背景进行调整。目前常见的声品质

客观量化模型主要分为传统机器学习模型、人工神

经网络模型、集成学习模型和深度学习模型 4 类。

表 10 为 4 类声品质客观量化模型的优势以及在电动

汽车车内声品质评价中的适用场景。

4. 1　传统机器学习模型

传统机器学习模型是一类在深度学习出现之前

广泛使用的算法，用于从数据中学习、做出预测或决

策。这些模型通常不需要像深度学习那样的大量数

据和计算资源，相较于深度学习结果更具解释性。

4. 1. 1　多元线性回归模型

多元线性回归模型是一种用于描述多个自变量

与一个因变量之间线性关系的数学模型。多元线性

回归模型易于帮助理解声品质与各参量之间的基本

线性关系，易于解释模型输出与输入变量之间的关

系并进行预测，有助于快速识别声品质的关键影响

因素，因此广泛应用于声品质评价中。

多元线性回归模型在电动汽车声品质评价中主

要是用于表示各个客观心理声学参量与主观烦恼度

之间的线性关系。Liao 等［41］分别建立了混合动力汽

车多个整体和不同频带的多元线性回归预测模型，

发现 1 280～4 000 Hz 频带对整个频带主观评价的

影响最大；刘松等［55］以语言清晰度、响度和尖锐度作

为自变量，以车内声品质主观评价值作为因变量，建

立电动汽车声品质多元线性回归预测模型如下：

Q = -0. 015AI + 0. 159Ld - 13. 098Sp + 19. 852
（1）

图 11　轮毂永磁同步电机声样本的主观烦恼度测试值

图 10　噪声样本的绝对烦恼度

表10　4类模型优势、局限性及适用前景

模型

传统机器学习模型

人工神经网络模型

集成学习模型

深度学习模型

优势

容易解释，适合处理小规模数据集，计算效率

高。

擅长捕捉数据中的复杂模式，适合于非线性问

题。

通常比单一模型有更高的预测准确性，能有效

处理各种数据类型，具有较好的泛化能力。

在处理大规模复杂数据（如图像、声音）时表现

出色，能够自动提取和学习特征。

适用场景

适合于数据量不大、特征较少且需要模型可解释性强的车内声品质评

价场景。

在有足够数据支持的情况下，适用于需要高度非线性建模的电动汽车

车内声品质评价。

适用于中等规模的数据集，须平衡准确性和模型复杂度的电动汽车车

内声品质评价。

在有大量数据和足够计算资源的情况下，适用于复杂的电动汽车车内

声品质评价问题，尤其是在处理音频、振动等多模态数据时。
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式中：Q 为车内声品质主观评价值；AI 为语言清晰

度 ，相 关 系 数 为 -0. 015；Ld 为 响 度 ，相 关 系 数 为

0. 159；Sp 为尖锐度，相关系数为-13. 098；常数项为

19. 852。将模型预测值与真实值进行比对，如图 12
所示，两条线拟合较好，预测模型精度高。王永超

等［8］直接利用现有的以舒适性为主的电动汽车声品

质多元线性回归预测模型，如式（2）所示，通过 4 辆

车各自在不同工况下的心理声学参量来预测它们的

声品质表现：
SQ = 23. 256 - 0. 113SPL (A) + 0. 048N +

0. 419S + 0. 1173R - 1. 036AI （2）
式中：SQ 为电动汽车声品质客观量化数值，与声品

质呈正相关；SPL（A）为车内 A 声级；N 为响度；S 为

尖锐度；R 为粗糙度。计算各车随车速增加声品质

的下降与驾驶员的主观感受基本一致，认为此模型

可以预测车内声品质。

多元线性回归模型还可以用于建立电动汽车永

磁同步电机的声品质客观评价模型，并验证新的客

观心理声学参量。刁坤等［11］将心理声学指标 TNRmax
和 Total TNR 作为自变量，主观评价烦恼度作为因变

量，建立电动汽车电驱动系统的声品质线性回归模

型。发现当电动汽车电驱动噪声同时存在多个阶次

噪声时，心理声学指标 TNRmax 不再适用，采用 Total 
TNR 能更好表征电动汽车车内电驱动系统的声品质

特性，与主观评价烦恼度具有强相关性和拟合度，如

图 13 所示。Kim 等［13］使用多元线性回归模型表征电

机转频分量与主观声品质特征之间的因果关系，以

此提高了电机声品质；Fang 等［5］通过线性相关性和

多元线性回归分析，发现电动汽车声品质主观烦恼

度主要受粗糙度、波动度和 SFBER 3 个心理声学参

量的影响；Zhai 等［63］利用 A 声级、响度和语言清晰度

建立集中式永磁同步电机主观烦恼度的线性回归模

型和三次回归模型，发现语言清晰度对主观烦恼度

的影响与 A 声级关联很大。

4. 1. 2　支持向量机

支持向量机（support vector machine，SVM）是一

种高效的监督学习模型，主要用于分类和回归问题。

其核心理念是在特征空间中寻找一个最优的分隔超

平面，以此来最大化不同类别数据之间的间隔，其处

理线性不可分的数据时采用核技巧，如线性核、多项

式核、径向基核，将数据映射到更高维度的空间以实

现线性可分。训练过程本质上是一个优化问题，最

小化分类错误的同时最大化类别间隔。在电动汽车

声品质预测中，SVM 的准确性和高效性使其成为声

学分析的理想工具，特别是在数据量有限的情况下，

有助于优化车辆的声学性能［37］。

SVM 的独特优势通常在学者们的对比中展现出

来。Zhang 等［43］结合电动汽车多工况声品质评价对

评价模型的要求分别建立了 BP 神经网络和 SVM 模

型评价模型，并在训练样本库规模不足、工况多样的

情况下，对比发现基于 SVM 建立的评价模型在精度

上超过基于 BP 神经网络的评价模型；张京京［45］使用

电动汽车虚拟电磁噪声的主客观评价结果，分别基

于 BP 神经网络、广义回归神经网络（GRNN）和 SVM
建立了声品质预测模型，对比发现 SVM 更擅长处理

小样本非线性问题，具有较好的泛化能力，不仅误差

更小，且模型的稳定性更高。

许多学者使用 SVM 来建立电动汽车永磁同步

电机的声品质评价模型，其中一些还使用新型算法

图 12　模型预测值与真实值对比

图 13　主观评价烦恼度和客观测试指标相关性分析
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对模型进行优化。Fang 等［37］使用 SVM 构建了电动

汽车电动动力系统的声品质预测模型，预测值与主

观评价测试值重合度很高，如图 14 所示；徐求福［56］

使用粒子群算法（particle swarm optimization，PSO）通

过对最小二乘支持向量机（LSSVM）的正则化参量自

动寻优，得到车用驱动电机的 PSO-LSSVM 声品质预

测模型，其预测结果的均方根误差平均值为 6. 83%，

具有较高的可靠性；Huang 等［59］使用遗传算法优化

的支持向量机（GA-SVM）模型建立电动汽车减振器

声品质评价模型，并与深度神经网络（DNN）模型和

遗传算法优化的 BP 神经网络（GA-BP）模型进行对

比，如图 15 所示，发现其在预测识别精度方面虽低

于分别以时间信号和频谱信号输入的深度神经网

络，但优于 GA-BP。

4. 2　人工神经网络

近年随着计算机技术的发展，人工神经网络模

型被更多用于电动汽车声品质评价，作为一种特别

擅长从大量复杂数据中学习模式和特征的算法，对

于拟合电动汽车声品质客观参量和主观评价结果之

间的复杂关系十分有效，主要包含反向传播神经网

络、径向基函数神经网络、小波神经网络等。同时对

传统深度学习模型的优化改造与结合，也是电动汽

车声品质领域学者们提升模型预测精度和建立更高

级评价模型的重要手段。

4. 2. 1　反向传播神经网络

反向传播（back-propagation，BP）神经网络，是

一种常用的多层前馈神经网络。其优势在于能够学

习和拟合复杂的非线性关系，适用于各种分类和回

归问题，非常适用于电动汽车声品质的预测。基于

BP 神经网络的电动汽车声品质评价模型应用广泛，

也经常被用作不同模型之间的精度对比的参照，一

个典型的 3 层 BP 神经网络结构如图 16 所示。

基础 BP 神经网络在许多情况下具有不错的预

测精度，因而被广泛使用。Ma 等［15-16，33］分别构建了

基于 BP 神经网络的永磁同步电机、轮毂永磁同步电

机和纯电动汽车车内的声品质评价模型，通过权重

矩阵得到了各自对象的 A 声级和 6 种心理声学参量

对烦恼度的影响权重；Zhang 等［39］基于 BP 神经网络

建立了电动汽车车内声品质评价模型，最终模型预

测平均相对误差低于 5%，可实际应用。

基础 BP 神经网络经过算法优化，逐渐形成高性

能的电动汽车声品质客观评价模型。商志豪［57］分别

建立了基于多元线性回归、BP 神经网络和遗传算法

优化的 BP 神经网络（GA-BP）的电动汽车警示音声

品质评价模型，对比结果表明 GA-BP 神经网络模型

精度更高；朱宇［62］建立了纯电动车车内声品质的

GA-BP 神经网络预测模型，发现该模型预测误差

小，稳定性好；刘哲等［54］建立起电动汽车关门声 GA-
BP 瞬态声品质预测模型并与多元线性回归预测模

型对比，证明 GA-BP 模型预测精度更高，如图 17 所

图 14　电动汽车动力系统的声品质主观评价预测结果

图 15　4 种模型预测精度对比

图 16　3 层 BP 神经网络结构［39］
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示；Qian 等［34］通过遗传算法（genetic algorithm，GA）

和模拟退火算法（simulated annealing，SA）优化 BP 神

经网络，建立了基于 SAGA-BP 神经网络的电动汽车

声品质预测模型，该模型预测值与主观评价值相关

系数达到 0. 995，证明该模型可代替主观评价实验；

刘松等［48］建立了基于改进后的灰狼算法（improved 
grey wolf optimization，IGWO）优化的 BP 神经网络预

测模型 IGWO-BP，各项指标全面优于 BP神经网络。

4. 2. 2　径向基函数神经网络

径向基函数（radial basis function， RBF）神经网

络以其隐含层中的径向基函数为特征，这些函数通

常是高斯函数，对输入样本点到中心点的欧式距离

进行响应。RBF 神经网络主要包含 3 个层次：输入

层直接接收数据，隐含层包含多个径向基函数，输出

层负责生成网络响应。其训练过程首先确定隐含层

神经元的中心，然后调整输出层权重。RBF 网络在

处理非线性问题时表现出色，尤其适用于模式识别

和函数逼近问题。在电动汽车声品质预测方面，

RBF 网络能够分析不同条件下的声音数据，并预测

声品质，其训练过程的高效性也使得其可以快速处

理和分析大量数据，为电动汽车声学设计和声品质

预测模型的建立提供了重要的参考。

RBF 神经网络目前使用较少，但其优越性在对

比中不断显现。黄宇［10］分别建立了基于 BP 神经网

络 、RBF 神 经 网 络 和 粒 子 群（particle swarm 
optimization，PSO）算法优化的 RBF 神经网络的 3 种

声品质预测模型，其中 PSO-RBF 还分为是否考虑人

群特性两种情况，如图 18 所示。发现考虑了人群特

性因素的 PSO-RBF 均方误差总体表现最好；王博

等［52］结 合 RBF 神 经 网 络 和 多 种 群 并 行 遗 传 算 法

（multigroup parallel genetic algorithm，MPGA）建立了

如图 19 所示的永磁同步电机声品质评价预测模型，

与基于多元线性回归、RBF 神经网络、GA-RBF 神经

网络的模型进行对比，精度优势明显，认为 MPGA 可

以有效优化 RBF 神经网络，从而有效对永磁同步电

机声品质进行预测。

4. 2. 3　小波神经网络

小波神经网络（wavelet neural network，WNN）融

合了小波变换的多尺度分析和神经网络的学习能

图 18　各预测模型对不同人群的预测结果对比

图 19　MPGA-RBF 神经网络结构示意图

图 17　声品质样本预测检验
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力，适合复杂信号处理和模式识别。通过小波变换

提供信号的局部时频信息，WNN 能捕捉数据局部特

征，包含输入层、使用小波函数的隐含层和输出层。

训练涉及调整权重、偏置和小波函数参数。在电动

汽车声品质预测中，WNN 能有效处理非平稳声信

号，准确捕捉关键声特征，有助于改进设计和降低

噪声。

周浩［53］分别基于 3 类输入参量和 2 种小波神经

网络互相组合产生 6 种模型，主要评价指标整理成

为图 20，对比发现将经过 EEMD 分解重构后的时频

域分形维数差作为输入参量，与基于自适应变异算

子优化的粒子群算法-小波神经网络预测模型的声

品质预测模型组合（模型 1）的预测效果最好。

4. 3　集成学习

集成学习（ensemble learning，EL）是一种机器学

习方法，其通过构建并组合多个学习器来解决问题。

这种方法的核心思想是多个学习器一起工作，通常

会比单一学习器表现得更好。其中一类典型便是

Boost。极限梯度提升树（eXtreme gradient boosting，

XGBoost），是 在 梯 度 提 升 决 策 树（gradient boosting 
decision tree，GBDT）的基础上进行优化改进，在结构

化数据的分类和回归问题上具有突出表现，决策树

基本结构如图 21 所示，其建模思路为：在迭代过程

中，用每次构建的新树来拟合上一棵树迭代产生的

残差，通过数次迭代使预测值逐渐接近真实值。

XGBoost 近年来正在作为一种新的集成学习算

法被逐渐融入到电动汽车声品质模型构建中。王钟

缘［38］在研究电动汽车车内声品质时使用 XGBoost 建

立了声品质预测模型，并与多个线性或非线性回归

模型对比，认为 XGBoost 在受到声品质主观评价结

果高维度、低容量的特点限制下仍具有较高的预测

精度；Zhang 等［39］使用 XGBoost 建立电动客车声品质

评价预测模型，最终预测平均相对误差为 4. 67%，满

足设定的 5% 的误差要求；Wang 等［1］分别使用多元

线性回归模型、线性最小绝对收缩和选择算子（least 
absolute shrinkage and selection operator，LASSO）的

回归模型和 XGBoost 建立电动汽车的 3 种声品质预

测 模 型 并 进 行 性 能 对 比 ，如 图 22 所 示 。 基 于

XGBoost 的模型的预测精度优势明显，稳定性和拟

合优度显著提高。

4. 4　深度学习

深度学习（deep learning，DL）是学习样本数据的

内在规律和表示层次，作为一个复杂的机器学习算

法，其在语音和图像识别方面取得的效果，远远超过

先前相关技术。在诸多深度学习模型中，卷积神经

网络（convolutional neural network，CNN）、残差网络

（ResNet）及其改进模型被运用在电动汽车声品质评

价研究中，由于不同深度学习模型适用的条件不一

图 21　决策树的基本结构

图 20　6 种声品质预测模型预测误差指标对比

图 22　3 种模型的预测结果对比
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致，研究人员往往会同时建立多种基于不同深度学

习模型或不同机器学习模型的声品质评价模型进行

并优中选优，从而高效得到最适宜的评价模型。一

个典型的 CNN 结构如图 23 所示。

Huang 等［14，35，40］对深度学习在电动汽车车内声

品质评价的应用探索较多。Huang 等［35］为解决深度

卷积神经网络在训练过程中的学习率逐渐缩小陷入

局部最优状态的问题，提出结合了自适应学习率树

（adaptable learning rate trees，ALRT）和卷积神经网

络的纯电动汽车非平稳工况下内部声品质的预测模

型，结构如图 24 所示，该模型可根据训练损失自适

应降低或提高学习率，从而获得合适的搜索范围，进

而全面反映纯电动汽车非平稳工况下内部的声品质

特性及其对人类主观烦恼的影响；Huang 等［40］研究

纯电动汽车轮胎/道路空气传播噪声时，提出了一种

基 于 自 适 应 平 衡 学 习（adaptive balance learning，

ABL）机制的残差网络的多目标预测方法，用于预测

和优化纯电动汽车空传噪声，比经典残差网络模型

优化效果更好；Huang 等［14］还使用拉普拉斯得分和

深 度 信 念 网 络（Laplacian score and deep belief 
networks，LS-DBN）构建纯电动汽车车内声品质预测

模型，克服了传统模型人工添加选择特征和结构较

浅、泛化能力不够强等缺点，并通过与 BP 神经网络

和深度信念网络对比验证了 LS-DBN 在精度、稳定

性和效率等方面的优势。

5　结论

电动汽车声品质评价方法未来的研究和技术发

展主要将体现在以下 3 个方面。

（1）由于电动汽车的声品质特性，A 声级已不能

准确表达人对噪声的主观感受，而原始声信号经过

经验模态分解、互补集成经验模态分解等方法处理

得到的其他非传统客观参量，结合机器学习后作用

将更加显著。未来在考虑新算法需求的同时，还应

重点关注新的客观参量研究对电动汽车车内声品质

评价和预测的影响。

（2）未来使用声品质客观量化模型代替人工主

观评价方法对电动汽车车内声品质进行高效评价是

主流发展趋势，但不断改进和发展的主观评价方法

也为构建模型提供了更优质的输出参量学习对象。

（3）智能声品质评价模型将不断改进发展。对

于电动汽车车内声品质主客观评价参量之间复杂的

非线性关系，很多新型机器学习模型比传统多元线

性回归模型更易精确拟合并进行评价和预测。即使

机器学习模型需要独特适用条件、存在不稳定性，但

未来的趋势仍是不断尝试各种新型机器学习模型，

同时采用新的优化算法合理优化权值阈值选择，训

练出更加准确和稳定的声品质评价模型。
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