
第  38 卷第  10 期
2025 年 10 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 38 No. 10
Oct. 2025

面向满意度的产品声品质分级方法及应用

李 豪 1， 陈克安 1， 赵焕绮 1， 党 博 1， 党 杰 1， 
罗剑峰 1， 周亚军 2， 秦江璇 2

（1.西北工业大学航海学院，陕西  西安  710072； 2.中国船级社上海规范研究所，上海  200135）

摘要: 本文提出了一种基于满意度的产品声品质分级与限值评定方法，以便产品制造商、产品质量鉴定机构、消费者等各利益

相关方进行产品噪声水平的定量评价。通过主观评价试验和问卷调查，获取产品噪声声品质指数与满意度之间的关系，在综

合考虑行业当前生产水平、承受能力以及消费者利益等多方面因素之后，进行声品质分级与限值评定。将该方法应用于家用

电器及船舶领域，进行产品噪声声品质分级与限值评定，验证了所提方法的有效性与适用性。另外，讨论了该方法应用于不同

领域和场景时的特点及需注意的问题。
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Product sound quality classification method based on satisfaction degree 
and its applications

LI Hao1， CHEN Kean1， ZHAO Huanqi1， DANG Bo1， DANG Jie1， 
LUO Jianfeng1， ZHOU Yajun2， QIN Jiangxuan2

（1.School of Marine Science and Technology， Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China； 
2.Shanghai Rules & Research Institute, China Classification Society， Shanghai 200135， China）

Abstract:A method of product sound quality classification and limit value evaluation based on satisfaction is proposed for the quanti⁃
tative evaluation of product noise level by product manufacturers， product quality evaluation institutions， consumers and other 
stakeholders. Through subjective evaluation experiment and questionnaire survey， the relationship between product noise quality in⁃
dex and satisfaction degree was obtained. After comprehensive consideration of the current production level of the industry， afford⁃
ability and consumer interests and other factors， the sound quality classification and limit assessment were carried out. The method 
is applied to household appliances and ships， and the product noise quality classification and limit evaluation are carried out to verify 
the effectiveness and applicability of the proposed method. The characteristics and problems needing attention when the method is 
applied to different fields and scenarios are discussed.
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长期以来，评价噪声的客观参量以 A 计权声级

为主，它大致模拟了人耳对低强度声音响度的感受，

在此基础上发展出的等效连续 A 声级目前仍是国

际及国家标准对船舶噪声舒适性分级量化的度量指

标，也是吸油烟机等家用电器噪声限值国家标准中

的技术要求［1⁃4］。然而，人对声音的主观感觉与声信

号的时域、频域特性密切相关，不仅仅取决于响度，

因此传统的噪声评价指标（如声压级、计权声级等）

不能完全贴合个人的主观感受［5］。

为了解决上述问题，声品质（sound quality， SQ）

技术应时而生。声品质是“在特定的技术目标或任

务内涵中声音的适宜性”［6］，它以主观感受为出发

点，以主观评价和客观评价为研究手段。目前声品

质技术在车辆工程领域得到了大量应用，人们不断

探索评价汽车声品质的方法和改进汽车声品质的手

段，并解决实际应用中的一些问题［7］。KIM 等［8］对

车窗系统噪声进行了主观评价和客观指标的计算，

并通过噪声源识别提出了声品质改进意见。BACK
等［9］提出了一种实用的供通空调系统，该系统能在

车厢内发出高品质的声音并提供舒适凉爽的环境。
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声品质建模将烦恼度等人的主观感受通过显性或隐

性的方式以声品质指标的形式进行量化表达，因此

声品质建模是声品质技术中不可回避且至关重要的

一个环节［6，10］。KIM 等［11］分析了乘用车的声品质并

建立了客观量化的分析模型。为了进一步优化纯电

动车烦恼度建模，WANG 等［12］提出了基于极限梯度

增强算法的纯电动汽车非线性整体烦恼度建模与车

内声品质预测。另外，在家用电器领域，团体标准

《吸油烟机噪声声品质测试方法》（T/CAS 341—
2019）［13］中以多元线性回归建模给出了吸油烟机烦

恼度模型，并以声品质指数（sound quality index， 
SQI）这一指标对吸油烟机声品质状况进行定量表

征，迈出了吸油烟机声品质规范的第一步。团体标

准《吸油烟机噪声声品质满意度等级及评价方法》

（T/CAS 519—2021）［14］中使用的声品质分级及限值

评定方法，以吸油烟机声品质为对象，结合标准［13］
给出了一种评定其等级和限值的具体方法。

文献［14］的声品质等级评定方法给出了一种客

观公正、综合考虑各方利益且便于操作和实施的技

术途径，是将声品质技术实用化的重要举措。然而，

该方法仅以吸油烟机为对象，将其推广至不同类别

产品或设备尚需做进一步研究和讨论。为此，本文

提出了一种以听者主观满意度为中心，适用于不同

类别产品声品质分级与限值评定的方法。在详细阐

述该方法的基本原理后，给出了评定产品声品质等

级和限值的实施步骤；同时以应用案例的形式分别

介绍了家用电器与远洋客船这两种不同类别产品声

品质分级与限值评定方法的具体步骤及最终的限值

确定；最后从样本数量、产品规模、噪声类型等方面

讨论了应用该方法的要点和关键步骤。

1　产品声品质分级与限值评定的基本

原理和实施路径

1. 1　产品声品质与满意度

通常采用“烦恼度”这一指标作为对噪声引起的

不良反应的度量方式，常用的烦恼度评价量表一般

为 9 级［13］或 11 级［15］。进一步地，噪声烦恼度分为感

知烦恼度和心理声学烦恼度［16］。而产品声品质主要

是指产品噪声反映出来的与产品质量、品位、功能、

偏好等相关的信息。可以利用噪声烦恼度进行产品

声品质的表征［10］。产品声品质指数 SQI是指将主观

评价或模型计算获得的烦恼度转化为百分制指数，

获取的主要流程如图 1 所示。其中，11 级量表获得

的烦恼度与声品质指数之间的关系为：

SQI = 100 - 10A （1）
式中，A 为烦恼度。

产品声品质分级评定的核心是确定不同级别声

品质之间的声品质指数值（即限值）。在声品质这一

话语体系中，人们对每种产品噪声的满意程度就成

为度量声品质的根本尺度。

满意度（satisfaction degree， S）是人对特定类型

产品噪声声品质满意程度的一种评判指标，其类别

和相应的限值也称为声品质分级［17］。在声品质分级

研究和运用中，会使用到如下多种满意度：（1）测量

满意度 SM，是指通过主观评价试验获得的对于现有

产品噪声的满意度；（2）调查满意度 SC，是通过问卷

调查进行统计计算获得的一种满意度；（3）规范满意

度 SS，是由某种标准或规范确定的满意度。

级别容量比（categorized volume ratio， CVR）为

某一满意度级别的产品数量占全体产品数量的百分

比。累计级别容量比（cumulative categorized vol⁃
ume ratio， CCVR）为不超过某一满意度级别的产品

占全体产品个数之比。与满意度相对应，CVR 也分

为 3 种：（1）测量级别容量比 CVRM，由主观评价试

验获得；（2）调查级别容量比 CVRC，由问卷调查获

得；（3）设计级别容量比 CVRS，参考 CVRC 情况下

人为设定的级别容量比。

1. 2　产品声品质分级与限值评定的原理与步骤

基于满意度的产品声品质分级与限值评定是指

确定规范满意度级别及其限值的方法，SQI 的分布

范围为 1~100，因此声品质分级就是要确定声品质

各级别与 SQI的对应关系。由于声品质分级包含了

产品使用者或消费者对产品声音特性现状的认知，

以及对未来技术发展的心理预期，因而评定声品质

分级的原则包括：（1）同一功能不同型号产品声品质

指数的分布情况；（2）公众对当前市场上产品声品质

现状的感受和认知；（3）从推动技术进步、促进行业

创新与发展、保护消费者利益及兼顾制造商承受能

力的角度，平衡制造商、消费者、政府产业政策及导

向的不同诉求对声品质限值进行调整。

依据以上原则，基于满意度的产品声品质分级

与限值评定步骤分为两个阶段（如图 2 所示），第一

阶段的目的在于建立声品质指数与满意度之间的关

系，实现声品质指数到满意度之间的数值转换；第二

图 1 声品质评价流程

Fig. 1 Process of sound quality evaluation
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阶段的目的在于依据这种转换确定不同级别满意度

分界点的声品质指数数值，其主要内容在于综合考

虑影响满意度分级的各种因素，然后对限值进行

修正。

将以上两个阶段的实施方法细化后，形成分级

与限值评定的具体步骤如下：（1）开展产品噪声烦恼

度主观评价试验，并根据声品质测试流程将噪声烦

恼度转化为 SQI。（2）采用主观评价或问卷调查的方

式，得到使用产品的用户或研发人员等不同人群对

于产品噪声的满意度等级。（3）综合步骤（1）与（2）的

结果，得出产品噪声的声品质指数与其满意度的关

系曲线。（4）结合步骤（3）得出的关系曲线，每一级满

意度有其对应的声品质指数范围，每一个声品质指

数有其对应的噪声烦恼度。综合考虑行业当前生产

水平、承受能力以及消费者利益等多方面因素，得出

基于声品质指数与满意度关系曲线的产品噪声声品

质分级与限值评定。

2　不同场景下产品声品质分级与限值

评定方法

本节给出不同场景下产品声品质分级与限值评

定方法。为便于理解，分别以家用电器（吸油烟机）

和交通运载工具（远洋客船）为例进行产品声品质分

级与限值评定。两个应用案例虽然整体思路一致，

但在具体实施方法上有差异，这代表了不同类别产

品在声品质分级与限值评定中的独特性。具体说

来，对于吸油烟机噪声声品质分级，引入了级别容量

比，以此为中间桥梁，得出声品质与满意度之间的关

系；对于远洋客船声品质分级，采用声品质评价结合

满意度评价的方式，直接得出声品质与满意度之间

的关系。

2. 1　吸油烟机声品质分级与限值评定

2. 1. 1　吸油烟机声品质分级与限值评定的步骤

吸油烟机是人们在日常生活中会普遍接触到的

家电产品，其市场规模逐年升高。从听觉感知的角

度看，正常运行下的吸油烟机噪声属于宽带稳态噪

声，频率主要分布在低频，听感沉闷，会降低室内声

环境的舒适性。吸油烟机噪声的声品质提升是各大

生产厂家密切关注且投入大量人力、物力深入研究

的问题，直接影响到家电厂家的市场占比与消费者

的购买欲望。因此，吸油烟机噪声进行声品质分级

是声品质提升过程中必不可少的一环，其重要性不

言而喻。声品质分级是确定规范满意度的级别及其

限值的过程，吸油烟机噪声满意度分级与限值评定

步骤如图 3 所示，含义如下：

（1）根据声品质测试方法对市场上不同型号同

一产品的烦恼度进行主观评价试验，并根据式（1）将

烦恼度转化为 SQI；
（2）通过数据处理，拟合获取 SQI 与 CCVRM 关

系曲线（CCVRM 曲线）；

（3）根据主观评价试验，获取不同人群对于市场

上不同型号同一产品的满意度评价，其中，被试人群

遍 历 吸 油 烟 机 研 发 、销 售 、使 用 过 程 中 的 所 有

人群［18］；

（4）通过数据处理，拟合获取 SM 与 CVRC 关系

曲线（CVRC 曲线）；

（5）通过 CVRC 曲线数值查询 CCVRM 曲线获

得 SS 初值；

（6）综合考虑行业当前生产水平、承受能力以及

消费者利益等多方面因素，本着为消费者提供简明

易懂的噪声评价指标和推动行业进步的目的，由行

业专家评审团对 SS 初值进行人为调整设计得到 SS

终值。

2. 1. 2　烦恼度主观评价试验

采集了目前市场上 8 种常见品牌的 27 款吸油烟

机噪声作为评价对象。本次试验以烦恼度为评价指

标（选取 11 级评价尺度，如表 1 所示），共计招募试验

被试 110 人（被试人数选取标准参考文献［13］，被试

人数一般为 25~50 人，本次试验考虑到部分购买吸

油烟机的顾客作为被试，人数扩展到 75~100 人，同

2.1.4 节被试人数选取标准），被试选择要求为年龄

在 18~50 岁、耳科状况均正常（参见国家标准 GB/
T 16296.1—2018）。在试验前对所有被试进行听力

测试，确保在 100~8000 Hz 的频率范围内所有被试

图 3 吸油烟机噪声满意度分级与限值评定步骤

Fig. 3 Procedure of noise satisfaction classification and limit 
evaluation of range hood

图 2 基于满意度的产品声品质分级与限值评定步骤

Fig. 2 Procedure of product sound quality classification and 
limit evaluation based on satisfaction
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的听阈级都低于 15 dB。被试在试验期间无不适症

状。通过烦恼度主观评价试验以及数据剔除（相关

分析、误判分析、聚类分析），最终建立起吸油烟机声

品质的烦恼度模型为：

A = 0.4974 + 0.3828L + 2.0119SP - 3.0698R（2）
式中，L 为响度；SP 为尖锐度；R 为粗糙度。

根据式（1）中 A 与 SQI的关系，将烦恼度模型转

化为声品质指数模型：

SQI = 95.026 - 3.828L - 20.119SP + 30.698R （3）
2. 1. 3　CCVRM 曲线获取

通过 2.1.2 节中吸油烟机噪声的试验数据得到

SQI 与 CCVRM 的关系，进行曲线拟合后如图 4 所

示，拟合表达式为：

CCVRM = 100% ×(-0.1092 + 0.003724 × SQI +
0.0005212 × SQI 2 - 0.000004828 × SQI 3 )

（4）

2. 1. 4　满意度主观评价试验与曲线获取

选取 5 级评价尺度，如表 2 所示。本次试验以满

意度为评价指标，共计招募试验被试 87 人，声样本、

听音环境、回放设备以及数据剔除与 2.1.2 节保持一

致。对 5 级评价尺度下的试验结果按照四舍五入原

则直接转化为 5 级满意度结果，如经过数据处理后，

87 名被试对某个声样本的打分均值为 3.59，则该产

品得分为 4，对应等级为合格。

5 级 CVRC 曲线如图 5（a）所示。对于调查满意

度试验评价值区间［1， 5］进行重新划分可以得到

3级满意度，均值为［1， 2.5］的产品为 1级产品评价值

区间，（2.5，4］为 2级产品评价值区间，（4，5］为 3级产

品评价值区间。3级 CVRC 曲线如图 5（b）所示。

2. 1. 5　声品质分级与限值评定

通过 CVRC 曲线数值查询 CCVRM 曲线获得 SS

初值。例如 5 级满意度时，1 级产品 CVRC 为 7.5%
（如图 5 所示），即 SQI 由高到低排序前 7.5% 的产品

为 1 级，查询 CCVRM 曲线（如图 4 所示），CCVRM 为

92.5% 时所对应的 SQI 为 58.45，则 1 级产品的 SQI

下限为 58.45。以此类推各等级产品的声品质指数

如表 3 所示。

2021 年 4 月 26 日，在杭州由中国标准化协会主

持召开了专家研讨会，西北工业大学、中国家用电器

研究院以及多家吸油烟机研发生产厂商参与了本次

会议。从推动技术进步、促进行业创新与发展、保护

消费者利益及兼顾制造商承受能力的目的出发，最

终确定吸油烟机产品分为 3 级，限值微调后如表 4 所

示。以此为基础，进一步通过并发布了团体标准《吸

油烟机噪声声品质满意度等级及评价方法》［14］。

表 1 烦恼度 11级评价尺度

Tab. 1 11-level evaluation scale of annoyance degree

一点也

不烦恼
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 极其

烦恼

表 2 满意度 5级评价尺度

Tab. 2 5-level evaluation scale of satisfaction degree

描述词

优秀

良好

中等

合格

不合格

评价值

1
2
3
4
5

图 4 CCVRM 曲线

Fig. 4 Curve of CCVRM

图 5 不同评价尺度下的 CVRC 曲线

Fig. 5 Curve of CVRC under different evaluation scales
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2. 2　远洋客船声品质分级与限值评定

对吸油烟机和远洋客船进行产品声品质分级时

均遵循 1.2 节中的思路，但两者在各方面都存在较

大差异，例如：两者噪声的获取难度不同，两者产品

规模存在较大差异，噪声类型也会有所区别。因此，

在进行远洋客船声品质分级与限值评定时，在具体

实施方法上与吸油烟机有所区别，这也展现了不同

类别产品在声品质分级与限值评定中的特异性。

2. 2. 1　远洋客船声品质分级与限值评定的步骤

远洋客船既要满足乘客（旅游者）的出行要求，

同时又要承担疗养、度假、文化娱乐、社交活动等多

种功能。目前，全球远洋客船市场规模巨大，且持续

增长。中国远洋客船市场近年来发展迅猛，且拥有

多条航线。为了应对市场的激烈竞争，远洋客船企

业也在不断提升客船乘坐品质。由于远洋客船航线

较长，乘客将在客船上度过大量时间，因此舱室声学

舒适性也受到了广泛关注。与此同时，对远洋客船

不同舱室进行声品质分级能够有效促进客船舱室声

学舒适性的提升。以“中华复兴号”客滚船为研究对

象，进行远洋客船乘客舱室噪声声品质评价与分级

技术研究，总体步骤如图 6 所示。

远洋客船声品质分级与限值评定的具体步骤

如下：

（1）采集“中华复兴号”乘客舱室内不同位置的

双耳噪声信号，从烦恼度的角度开展主观评价试验，

并根据式（1）将烦恼度转化为 SQI。

（2）利用步骤（1）中同样的声样本，从满意度的

角度开展主观评价试验，获取不同人群对于中号复

兴号的测量满意度 SM。

（3）结合步骤（1）与步骤（2）的主观评价试验结

果，通过数据处理后，拟合得到 SQI 与 SM 的关系曲

线（SQI⁃SM 曲线）。

（4）开展满意度问卷调查，包括现状满意度 SA

调查和期望满意度 SE 调查。其中，现状满意度调查

在“中华复兴号”上进行，调查乘客对于当前船舱噪

声环境的满意度；期望满意度调查地点不设限制，主

要目的是获取乘客对于远洋客船舱内噪声环境的满

意度期望值。

（5）以 SQI⁃SM 曲线为主导，以满意度问卷为参

考，进行远洋客船噪声满意度分级与限值评定。

2. 2. 2　烦恼度主观评价试验

采集远洋客船乘客舱室内的双耳噪声样本，包

括：乘客高级舱室、乘客标准舱室、乘客公共处所、医

务室、剧院、露天甲板休闲场所等。以烦恼度为评价

指标，选取 11 级评价尺度。招募试验被试 24 人，通

过烦恼度主观评价试验以及数据处理，结合式（1）中

A 与 SQI关系，建立起远洋客船声品质指数模型：

SQI = 149.979 - 1.583SPL ( A )- 0.377L -
9.198SP - 12.053R + 17.240F （5）

式中，SPL（A）为 A 声级；F 为波动强度。

2. 2. 3　测量满意度主观评价试验与 SQI⁃SM 曲线

获取

以满意度为评价指标，选取 5 级评价尺度。共

计招募试验被试 24 人，声样本、听音环境、回放设备

以及数据剔除与 2.1.4 节保持一致。

结合烦恼度主观评价试验和测量满意度主观评

价试验结果，拟合得出远洋客船乘客舱室 SQI⁃SM 曲

线，如图 7 所示，拟合表达式为：

SQI = -16.2SM + 100.2 （6）
2. 2. 4　调查满意度问卷结果

开展现状满意度与期望满意度问卷调查，获取

乘客对于当前船舱噪声环境的满意度和乘客对于远

洋客船舱内噪声环境的满意度期望值。问卷调查结

表 3 吸油烟机声品质规范满意度初值

Tab. 3 Initial values of specification satisfaction degree of 
sound quality for range hood

评价尺度

5 级

3 级

等级

1 级

2 级

3 级

4 级

5 级

1 级

2 级

3 级

描述词

优秀

良好

中等

合格

不合格

优

中

差

SQI

58.45 ≤ SQI

47.85 ≤ SQI < 58.45
35.25 ≤ SQI < 47.85
20.80 ≤ SQI < 35.25

SQI < 20.80
47.85 ≤ SQI

29.65 ≤ SQI < 47.85
SQI < 29.65

表 4 吸油烟机声品质规范满意度终值

Tab. 4 Final values of specification satisfaction degree of 
sound quality for range hood

等级

1 级

2 级

3 级

SQI

48 ≤ SQI

30 ≤ SQI < 48
SQI < 30

图 6 远洋客船噪声满意度分级与限值评定步骤

Fig. 6 Procedure of noise satisfaction classification and limit 
evaluation of ocean passenger ships
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果如表 5 和 6 所示。其中，现状满意度以“中华复兴

号”客滚船为依托，调查船上乘客对于休息舱室及公

共区域的噪声满意度；期望满意度面向所有类型的

远洋客船，调查乘客对于不同舱室的满意度期望值。

因此，为确保调查结果的有效性，期望满意度的乘客

舱室涵盖的区域分类较多。评价尺度见表 2，其中 1
表示满意度最佳，5 表示满意度最差。满意度平均

值转化为满意度等级的规则为：［1， 1.5］为 1 级，

（1.5， 2.5］为 2 级，（2.5， 3.5］为 3 级，（3.5， 4.5］为 4
级，［4.5， 5］为 5 级。

从表 5 和 6 中可以看出，远洋客船乘客对于当前

“中华复兴号”客滚船的噪声环境比较满意，符合乘

客对于当前现状的评价；从期望满意度的调查结果

来看，乘客对于远洋客船乘客高级舱室提出了更高

的要求，对于室内公共区域来说，满意度的期望值为

2 级或 3 级即可，露天公共区域可以为 4 级，符合乘

客对于客船噪声满意程度的期望。

2. 2. 5　声品质分级与限值评定

（1）以声品质指数为指标的分级与限值划分

由式（5）可得远洋客船乘客舱室声品质指数和

测量满意度的 SQI⁃SM 曲线表达式，可划分出满意度

分级及对应的声品质限值，如表 7 所示，该数值为主

观评价试验得出的限值绝对值。

（2）以客船区域为主导的客船区域噪声分级与

限值划分

根据表 6 中乘客对于客船区域期望满意度的调

查结果，以表 7 中的乘客舱室噪声满意度分级及声

品质限值为标准，进行期望满意度等级及对应的声

品质限值的乘客区域分级工作。

参考船级社制定的《钢制海船入级规范》［3］，对

于客船不同区域的噪声水平一般分为 3 级。例如：

表 5 远洋客船乘客舱室噪声现状满意度调查结果及满意度

等级划分

Tab. 5 Results of the survey on the satisfaction degree of 
the current situation of passenger cabin noise of 
ocean passenger ships and the classification of 
satisfaction degree levels

乘客舱室

双人间

三人间

四人间

六人间

内部休闲娱乐区

外部休闲娱乐区

剧院

医务室

问卷回收

数量

10
13
24
32
79
79
79
79

现状满意度

平均值

1.60
1.58
1.69
1.69
1.65
1.71
1.72
1.71

满意度

等级

2 级

2 级

2 级

2 级

2 级

2 级

2 级

2 级

图 7 远洋客船乘客舱室 SQI⁃SM 曲线

Fig. 7 SQI⁃SM curve of passenger cabin of ocean passenger 
ship

表 6 远洋客船乘客舱室噪声期望满意度调查结果及满意度

等级划分

Tab. 6 Results of the survey on the expected satisfaction 
degree of passenger cabin noise of ocean passenger 
ships and the classification of satisfaction degree 
levels

乘客舱室

标准乘客舱室

高级乘客舱室

歌舞厅

酒吧

中餐厅

西餐厅

电影院

棋牌室

健身房

多功能厅

剧院

画廊

图书馆

音乐厅

美容院

超市

大堂

中庭

走廊

楼梯

游泳池

露天娱乐区

露天健身场

问卷回收

数量

62

61

58

60

62

62

63

61

61

62

63

62

63

63

60

63

63

63

63

63

63

62

62

期望满意度

平均值

2.53

1.48

3.34

3.32

2.84

2.35

2.4

3.15

2.93

2.76

2.46

2.08

1.71

2.13

2.35

3.06

2.97

2.87

2.97

2.92

2.94

3.5

3.58

满意度

等级

3 级

1 级

3 级

3 级

3 级

2 级

2 级

3 级

3 级

3 级

2 级

2 级

2 级

2 级

2 级

3 级

3 级

3 级

3 级

3 级

3 级

3 级

4 级
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当该区域的期望满意度为 3 时，可以参考表 7 获取该

分级下的声品质限值区间，该区间定为区域分级的

中间值（即该区域满意度分级为 2 级时的声品质指

数区间），之后向两端扩展，参考表 7 确定该区域满

意度分级为 1 级和 3 级时的声品质指数区间。具体

分级结果如表 8 所示。

3　产品特性对声品质分级的影响

本节以上述讨论为切入点，从应用场景、噪声类

型、产品规模与产品噪声声品质提升等角度，总结和

讨论声品质分级与限值评定中的通用步骤和特殊步

骤，以便该方法的进一步推广和应用。

3. 1　样本数量带来的分级差异

本文中的两个应用案例分别为家用电器（吸油

烟机）和交通运载工具（远洋客船）噪声，在声品质分

级与限值评定方法整体思路一致的情况下，进行声

品质分级与限值评定。家用电器噪声与用户的使用

感受直接相关，且其噪声样本的获取较为方便，可以

通过座谈会的方式平衡生产厂家、消费者、检测机构

等的诉求，在试验与数据分析的基础上进一步讨论

确定声品质分级与限值评定；然而，获取大规模交通

运载工具的噪声有一定难度，且样本量稀少、数据珍

贵，但其实际的舱室部位及类别却又多种多样，需要

进行不同舱室声学环境下的满意度等级划分，借助

满意度问卷调查的方式是一个很好的解决方案。上

述两个应用案例有效地验证了本文提出的基于满意

度的产品噪声声品质分级与限值评定方法在不同产

品上的适用性，也可推广至其他产品的噪声与振动

舒适性评价。例如：家用电器（冰箱、洗衣机等）及交

通运载工具（大型客机、地铁、高铁等不同舱室）的噪

声及振动舒适性评价与限值划分。家用电器的噪声

与振动舒适性评价与限值划分可参考本文中的吸油

烟机案例，其他交通运载工具的声品质分级与限值

划分可参照本文中的远洋客船案例。

3. 2　产品规模带来的分级差异

本文分别以吸油烟机和远洋客船噪声作为研究

案例，进行了基于满意度的产品噪声声品质分级与

限值评定方法。吸油烟机和远洋客船的噪声声品质

分级差异在于：吸油烟机仅需考虑小范围空间（厨

房）内吸油烟机噪声的分级与限值情况，得出一组满

意度分级与限值标准（单一指标）；远洋客船需要考

虑到客船所在范围内的所有舱室的分级与限值划分

要求（细分指标），任务量更大，在得到声品质与满意

度的关系曲线后，还要根据不同的舱室特性进一步

划分得出每类舱室的声品质分级与限值。因此，在

应用该方法对不同规模的产品进行声品质分级与限

值评定时，需考虑到不同规模产品的声学、振动环境

与需求等问题，还需明确对产品进行声与振动分级

表 7 乘客舱室噪声满意度分级及声品质限值

Tab. 7 Passenger cabin noise satisfaction classification 
and sound quality limit

满意度等级

1 级

2 级

3 级

4 级

5 级

声品质限值

84.00

67.80
51.60
35.40
19.20

声品质区间

SQI > 84.00
67.80 < SQI < 84.00
51.60 < SQI < 67.80
35.40 < SQI < 51.60
19.20 <  SQI < 35.40

SQI < 19.20

表 8 基于满意度的远洋客船乘客舱室噪声声品质分级

与限值划分结果

Tab. 8 Results of classification and limit of noise quality 
of ocean liner passenger cabin based on satisfac⁃
tion degree

乘客舱室

标准乘客

舱室

高级乘客

舱室

歌舞厅

酒吧

中餐厅

西餐厅

电影院

棋牌室

健身房

多功能厅

剧院

画廊

图书馆

音乐厅

美容院

超市

大堂

中庭

走廊

楼梯

游泳池

露天娱乐区

露天健身场

期望

满意度

3

1

3
3
3
2
2
3
3
3
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
4

限值

上限

52

84

52
52
52
68
68
52
52
52
68
68
68
68
68
52
52
52
52
52
52
52
35

下限

35

68

35
35
35
52
52
35
35
35
52
52
52
52
52
35
35
35
35
35
35
35
19

区域分级

1 级

(52,100]

(84,100]

(52,100]
(52,100]
(52,100]
(68,100]
(68,100]
(52,100]
(52,100]
(52,100]
(68,100]
(68,100]
(68,100]
(68,100]
(68,100]
(52,100]
(52,100]
(52,100]
(52,100]
(52,100]
(52,100]
(52,100]
(35,100]

2 级

[35,52]

[68,84]

[35,52]
[35,52]
[35,52]
[52,68]
[52,68]
[35,52]
[35,52]
[35,52]
[52,68]
[52,68]
[52,68]
[52,68]
[52,68]
[35,52]
[35,52]
[35,52]
[35,52]
[35,52]
[35,52]
[35,52]
[19,35]

3 级

[0,35)

[0,68)

[0,35)
[0,35)
[0,35)
[0,52)
[0,52)
[0,35)
[0,35)
[0,35)
[0,52)
[0,52)
[0,52)
[0,52)
[0,52)
[0,35)
[0,35)
[0,35)
[0,35)
[0,35)
[0,35)
[0,35)
[0,19)
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时需要何种指标类型（单一指标或进一步细分指

标），动态调整分级策略与限制划分结果。

3. 3　噪声类型带来的分级差异

为了进一步从噪声类型的角度对该方法进行分

析，图 8 和 9 分别为不同档位下的吸油烟机噪声时频

图和不同位置处的远洋客船噪声时频图。从图 8 中

可以看出，吸油烟机噪声的低频能量较大，声压级随

着档位的降低而降低，其中，爆炒档的声压级最高，

弱档最低；另外，吸油烟机噪声的状态比较稳定，不

会随着时间有太大的变化，可以视为稳态噪声。从

图 9 中可以看出，相比于吸油烟机噪声，远洋客船噪

声的低频能量更多一些；远洋客船室内噪声（例如：

乘客标准间以及舱内公共休息区）的声压级较低，但

露天场所（例如：露天休息区）的声压级较高；另外，

远洋客船运行过程中会有一些突发噪声，且不同舱

室的噪声类型不同，但整体噪声状态比较稳定。因

此，在应用该方法对不同产品进行舒适性分级与限

值评定时，需考虑到噪声类型的不同带来的分级差

异。也可以根据噪声类型的不同进一步提出声舒适

性优化策略，从人耳听觉感知的角度提升产品声

品质。

4　结　论

本文详细介绍了基于满意度的产品声品质分级

与限值评定方法的基本思路及具体实施路线。为进

一步验证该方法的有效性与适用性，将其应用于吸

油烟机噪声与远洋客船噪声的声品质分级与限值划

分工作中，完成了本文方法同时在家用电器及交通

运载工具上的应用。本文研究弥补了船舶行业基于

主观评价的噪声满意度分级研究方面的空白，同时

也解决了家用电器市场与消费者对于家电产品进行

声品质分级的需求问题。本文所提方法具有通用

性，适用于任意产品噪声的主观评价，具有基础理论

扎实、实施步骤清晰、结论兼顾多方诉求的特点，具

有很好的实用推广价值。但若要应用该方法对不同

产品进行声品质分级与限值评定，需要考虑到不同

产品的样本数量、产品规模与噪声类型的差异所带

来的分级方法的动态调整。在下一步工作中，将借

助音频注入法［19⁃24］，进一步降低产品噪声带来的烦

恼度，提升产品使用的舒适性；同时将借助本文的分

级方法与限值划分结论，进一步验证应用音频注入

法降低噪声烦恼度的有效性。
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