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基于模糊数学理论的车内噪声声品质评价 
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摘要：将模糊综合评判理论与噪声声品质评价相结合，利用车内噪声声品质客观参量的计算结 

果和主观评价的试验数据，运用模糊数学知识分析了车内噪声各客观参量对其声品质的影响， 

并计算出了不同客观参量的影响权重。 
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车内噪声是影响乘员的舒适性、听觉损害程度、语言清晰度以及对车外各种音响讯号识别能力的重 

要因素，因此车内声音的品质成为人们评价和选购汽车的重要因素之一。评价车内噪声声品质的优 

劣，除了依据必要的客观参量外，更主要的是乘客的主观反应。而人们的主观感受往往是模糊的、多层 

次的，是不尽相同的，不能简单的以“好”、“坏”而统一论之。另外，车内噪声声品质是受多方面因素影 

响的，而各因素对声品质影响的程度也不相同，所以，要对车内噪声声品质做出评价，就必须吧这诸多因 

素综合起来加以考虑。 

在进行车内噪声声品质研究时，获得了有效的主观评价试验数据后，就可以着手进行声品质客观量 

化描述的研究。随着研究的日益深入和不断扩展，目前用于评价车内声品质的相关属性己经不少，本文 

选择的分析参数是 A计权声压级、响度、尖锐度、粗糙度和抖动度。综合评判是对多种属性的事物，或 

者说其总体优劣受多种因素影响的事物做出一个能合理地综合这些因素的总体评判。为了客观评定各 

种客观参量对车内噪声声品质的影响程度，本文研究采用声品质主观评价与模糊数学分析的方法对这 

个问题进行探讨。 

1 车内噪声声品质主客观评价 

当人对噪声特性获得一定认知度时，听觉系统就会在噪声物理特性和发声体的功能和品质等方面 

形成特定的感知联系，并形成特定的心理感知需求⋯。这种现象的产生是针对噪声的研究由声级声学 

(物理方面)向声品质(心理方面)发展的直接源动力，反映了科学研究由客观参量走向主观参量。自上 

世纪九十年代以来，声品质的概念被创造、清晰定义，并成为国际性的新兴研究领域和研究热点。 

声音品质的好坏程度需要经过评价将其量化，评价方法主要有主观评价和客观评价。声品质的主 

观评价是以人为主体，以听审团评价的方式进行。常用的评价方法有排序法、评分法、成对比较法和语 

义细分法等；客观评价方法，即用客观物理量作为评价的依据，使用仪器进行 自动评价，主要方法有时 

频分析技术、客观参数回归分析技术和神经网络技术。虽然近年来基于声品质的客观评价方法获得长 

足的发展，评价的效率提高而成本降低，但声品质的客观评价仍然不能代替主观评价，主观评价的结果 

才是对声品质的真实反映 。但主观评价也存在很多缺点，如一致性和重复性较差，成本和时间的代 

价较高。结果是主观评价数据，对于故障的诊断和解决没有直接的用处。因此，应将两者相结合，基于 

主观评价结果提出实用性强的客观评价方法，并利用主观评价对客观评价结果的准确性进行验证，其中 

主要的工作是：确定不同的客观参量对主观评价的影响程度，从而找出影响度较大的客观参量进行主观 
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评价模型的建立。下面将基于模糊综合评判法对声品质客观参量对主观评价的影响程度进行分析计算 

并排序。文献[3]通过对不同6辆轿车车内噪声进行了主观评价试验及客观参量计算，结果如表 1所示。 

表 1 车内声品质主客观评价结果 

Table 1 Objective evaluation results of vehicle interion sound 

2 模糊综合评判法基本原理 

综合评判是对多种属性的事物，或者说其总体优劣受多种因素影响的事物，做出一个能合理地综合 

这些属性或因素的总体评判。而模糊逻辑是通过使用模糊集合来工作的，是一种精确解决不精确不完 

全信息的方法，其最大特点就是用它可以比较自然地处理人类思维的主动性和模糊性。因此对这些诸 

多因素进行综合，才能做出合理的评价，在多数情况下，评判涉及模糊因素，用模糊数学的方法进行评判 

是一条可行的也是一条较好的途径 J。 

2O世纪80年代初，汪培庄提出了综合评判模型，此模型以它简单实用的特点迅速波及到国民经济 

和工农业生产的方方面面，广大实际工作者运用此模型取得了一个又一个的成果。与此同时，还吸引了 
一 些理论工作者对此模型进行深化和扩展研究，出现了一批诱人的成果，诸如：多级模型、算子调整、范 

畴统观等等。而且，针对实际应用中模糊综合评判模型常遇到的一些问题，对其进行了改进，采用多层 

次模糊综合评判模型和广义合成运算的模糊综合评判模型。下面将对车内噪声声品质模糊综合评判进 

行理论分析： 

车内噪声声品质受到多种因素的影响，把每一种因素用一个评语来代表也即客观评价参量，假设有 

m个客观评价参量，他们构成一个论域 ： 

U={ 1，u2，⋯，uj，⋯，Ⅱ } (1) 

_『=1，2，⋯ ，m 

式中， 为第 个客观评价参量。 

对每一个评价参量，把它适当的分成若干等级，以衡量其优劣的程度，假设每个评语分成 凡个等级， 

则他们将构成等级论域 ： 

V={ 1， 2，⋯， ⋯， } (2) 

i= 1，2，⋯ ， 

式中， 为第 i个等级。 

每一个评语 =l，2，⋯，m)对每一个等级 (i=1，2，⋯，凡)都有一个隶属度，即u，对 的符合程 

度，记作 r 一个评语对所有的等级的隶属度构成一个模糊向量 y ，第 个评语的牧户向量可表示为： 

y，={r1，，r2f，⋯， ，⋯， (3) 

所有评语的模糊向量构成一组模糊关系，记为模糊变换矩阵 ： 

R= (4) 

因为在 ／7／种因素中，每种因素对音质影响程度不同，所以必须给每个评语加上适当的权重，这些权 

；  

● ● ● ● ● ● 
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重亦构成一个模糊向量A： 

A={0l，口2，⋯， ，⋯，El, } 

式中， 为第_『个评语的权重。通过对车内噪声的声品质主观评价可以得出： 

Y={Y1，Y2，⋯，乃，⋯，Y } 

(5) 

(6) 

将模糊矩阵 R和模糊向量 A合成，做一次模糊变换，得到公式(7)。 

通过公式(7)的逆运算可以得到不同客观评价参量对车内噪声声品质主观评价结果的影响程度。 

Y=A·R ={口1，口2，⋯， ，⋯，口 } 

3 车内声品质模糊综合评判的应用 

引人心理测量评判的主因素决定性，对车内声品质的心理评判逆向问题进行求解。 

第 l步：建立因素集 

评价车内声品质的主要客观因素有 A计权声压级、响度、尖锐度、粗糙度、抖动度等。因此建立因 

素集为： 

U=( ，M：，u，，M ， )=(A计权声压级、响度、尖锐度、粗糙度、抖动度)； 

第 2步：建立评判集 

文中车内声品质主观评价通过对不同5辆车进行主观评价试验获得，因此设其评判集为： 

P：(P1，P2，P3，P4，P5) 

其中P (i=1～5)表示5个不同车辆的车内声品质； 

第 3步：建立评判矩阵，备择集 

V=( 1， 2， 3， 4，t，5) 

对不同5辆车车内噪声进行主观评价及客观参量计算后的结果如表 1所示，可以得到论域 ： 

U = 

60．8 55．6 63 63．8 57．7 59．4 

24．029 19．486 30．155 25．855 27．401 18．301 

0．757 8 O，793 4 0．870 3 0．781 9 0．986 2 0．965 9 

0．576 2 0．564 7 0．485 7 0．462 5 0．631 8 0．693 1 

0．189 2 0．197 2 0．207 8 0．218 3 0．267 4 0．3o0 7 

从而可以得到将结果作为从论域 到论域 的模糊关系矩阵R： 

R = 

0．168 7 0．154 3 0．174 9 0．177 1 0．160 l O．164 9 

O．165 5 O．134 2 0．207 6 0．178 0 0．188 7 0．126 0 

0．147 0 0．153 9 0．168 8 0．151 7 O．191 3 0．187 4 

0．168 8 0．165 4 0．142 3 0．135 5 O．185 1 0．203 0 

0．137 0 0．142 8 0．150 5 0．158 1 0．193 7 0．217 8 

从论域 P到论域 的模糊关系矩阵P： 

P =(0．122 2 0．141 0．157 2 0．178 2 0．198 8 0．202 7) 

第4步：建立权重集 

在模糊综合评价中，各因素的重要程度不同，作用大小各有所异，对评价结果的影响程度也不一样。 

因此，可以通过对权重的计算，得到各因素对评价结果的影响程度。 

令 A=(0 ，口 ，0，，n ，n )为论域 P到论域 的模糊关系矩阵，口 为某客观评价参量 对车内声品 

质主观评价的影响程度。 

第 5步：模糊综合评判 

当权重集A和单因素评判矩阵 确定后 ，可以采用模糊变换进行综合评判。 

；  

● ● ● ● ● ● 
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模糊关系方程：A×R=P即： 

r0．168 7 0．154 3 0．174 9 0．177 1 0．160 1 0．164 9] 

1 0．165 5 0．134 2 0．207 6 0．178 0 0．188 7 0．126 0 J 

(口1，口2，口3，口4，口5)·1 0．147 0 0．153 9 0．168 8 0．151 7 0．191 3 0．187 4 l= 
l 0．168 8 0．165 4 0．142 3 0．135 5 0．185 1 0．203 0 1 

0．137 0 0．142 8 0．150 5 0．158 1 0．193 7 0．217 8J 

(0．122 2 0．141 0．157 2 0．178 2 0．198 8 0．202 7) 

采用算子 (̂ ，V)，逆向求解，并将权数按照式(8)进行归一化 

口 =ai／∑o (8) 
最后可以得到： 

A=(a1，a2，a3，a4，a5)=(0．76，0．91，0．83，0．81，0．08) 

通过模糊综合评判的结果可知：对车内声品质影响最大的客观评价参量是响度，其次是尖锐度、粗 

糙度、A计权声压级，抖动度对车内噪声声品质的影响最小。 

4 结论 

本文不仅对车内噪声声品质进行了评价分析，而且采用模糊综合评判的方法对影响车内噪声声品 

质的客观参量进行了评价，从而获得了不同客观参量对车内声品质的影响程度即A，从结果可以清楚地 

看出：对车内声品质影响最大的客观参量是响度，其次是尖锐度、粗糙度、A计权声压级，抖动度对车内 

噪声声品质的影响最小。因此对选择合适的客观参量建立车内声品质主观评价模型提供了可靠依据。 

车内声品质的综合评判是一非常复杂的问题，其复杂性不仅在于评判客观参量的多少，更在于评判 

客观参量的量化分析上。将模糊数学的方法引人对车内声品质进行综合评价是一种尝试，还有待于进 
一 步完善。 
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Abstract：In this paper，the author combined fuzzy comprehensive evaluation theory with sound quality evaluation．Based on the 

calculated results of obijctive parameters and the test of subjective evaluation of vehicle interior sound quali~，this paper analyzed 

the effect of objictive parameters on vehicle interior sound quality with the knowledge of fuzzy mathematics and in the end，worked 

out the weight factors of different objective parameters． 
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