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音乐控制法改善车内声品质的试验研究
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摘 要：以4种类型汽车内采集到的32个不同噪声样本为评价对象，通过试验研究建立了以心理声学客观参数描

述主观评价结果的车内声品质模型，并对声品质较差的噪声样本实施了音乐掩蔽控制试验，试验结果表明，车内噪声

的低沉度下降，音调度上升。研究结果表明音乐掩蔽控制法用于改善汽车声品质的可行性和有效性。
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AbstractAbstract : Taking 32 car’s interior noise samples acquired from 4 types of vehicles under different conditions as

evaluation objects, a sound quality model is built to describe the subjective evaluation by using the objective psycho-

acoustical parameters. The music masking control experiments for poor noise sample are performed. The results show that

the low- and- deep noise inside the cars is reduced, but the tonality is raised. The music masking control is proved to be

feasible and effective in the vehicle sound quality improvement.
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创造一个舒适、安静的乘车环境是汽车研究人

员一直追求的课题。到目前为止，关于降噪的理论、

工具、手段一整套体系都已建立 [1―6]。这些方法大部

分是通过改变汽车的机械结构或加消声元件来降低

噪声的。人们还希望在不改变车身结构的前提下找

到一种简易可操作的方法来改善对噪声的主观感

受。
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汽车行驶过程中在车内产生的持续的噪声会让

人烦恼，而音乐可以掩蔽复杂环境中的噪声，降低总

体噪声中令人烦恼的成分。因此，人们开车时喜欢

听音乐，这样可以分散人对噪声的关注度，从而减弱

对噪声的烦躁感。本文通过对不同车型不同工况下

的噪声信号的研究，建立了主观感受烦恼度和客观

参数之间的模型，找到影响烦恼度的主要参量；经过

实施音乐前后噪声样本的分析对比，结果显示音乐

可改变噪声的低沉度和音调度两个参量，从而使人

的主观烦恼度降低。

11 车内噪声声品质评价模型的建立

11..11 噪声样本的采集

为了获取准确的噪声样本，试验采用德国Head

Acoustics公司HMS III数字式仿真头记录实际车况
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条件下的双耳噪声信号，通过该公司的SQ Lab多通

道声振测试系统硬件和Artemis 12.0软件，并配以耳

机回放系统HPS IV 通过Sennheiser HD 600耳机进

行高保真回放，使采集和重放的噪声信号能够真实

反应人耳的主观感受。实验用的设备如图1所示。

图 1 实验设备在车内的使用

试验中，共采集了4种型号轿车在良好路面上，

以不同速度（50 km/h、60 km/h、70 km/h、80 km/h、90

km/h、100 km/h）匀速行驶时不同位置点处的声音信

号，得到 32个噪声样本，每个样本的长度为 10 s，后

经剪辑为5 s。这部分的噪声为标准的48 kHz, 16 bit

数据采样，精度与一致性较好。

11..22 噪声样本的主客观评价

本文采用等级评分法对噪声样本进行主观评

价，使用烦恼度作为量化评价指标，以 P 表示烦恼

度，为无量纲系数，其数值越大代表噪声声品质越

差。经评审团评价后得到主观评价数据如表 1 所

示。

本文选取A计权声压级、尖锐度、粗糙度、低沉

度和音调度作为描述汽车车内噪声声品质的客观参

数。经过对评价者的评价结果检验，其评价值的肯

德尔和谐系数（kendall’s Harmonious Coefficient）达

到了0.843，说明评审团的评价结果是可信的。采用

Head Acoustics公司声品质分析软件Artemi S12.0对

32个噪声样本的上述5种主要的心理声学客观参数

进行了计算和分析，最后得到的部分样本的心理学

参数和烦恼度见表 1。表 1中的低沉度的计算是应

用同济大学的毛东兴教授提出的低沉度数学模

型 [7]，计算公式如式（1）所示

D=∑Lp(Fci) × e
- 10

2 *x(Fci)

1.72n2 ×(8 - 2 S -R) (1)

式中 Fci表示从 20 Hz～20 kHz范围内的 1/3倍频中

心频率，LP(Fci)为第 i个频带对应的声压级，x(Fci)为对

应的 1/3 倍频带序号，如 x (20)=1，x (25)=2，…，x

(20 k)=31，n为频带总数，S表示尖锐度，R为粗糙度。

11..33 相关分析

由表 1中的数据可以看出，低沉度与烦恼度之

间的具有很强的正相关性，低沉度越高烦恼度越大；

音调度也和烦恼度有较强的负相关性；其它客观参

数和烦恼度之间均没有表现出较强的相关性，可认

为烦恼度与各客观参数的关系是非线性的，它们之

间相互影响。为了研究声品质偏好性与客观参数之

间的关系，使用统计学软件SPSS对烦恼度主观值与

相应的 5 种心理声学客观参数值进行线性相关分

析，表 2为声品质烦恼度的主观评价结果与各客观

参数之间的具体Pearson相关系数。

从表2中可以看出，低沉度、音调度与偏好性的

主观评价结果有着明显的线性相关性，而声压级、尖

锐度和粗糙度相关性较低。选取相关度较高的两个

参量低沉度和音调度作散点图如图 2 和图 3，图

表 1 样本烦恼度及心理声学参数

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

烦恼度P

2.51

3.02

4.98

5.16

6.12

5.96

6.03

6.49

7.02

7.65

7.72

8.46

A声级/dB

64.5

61.2

60.9

62.0

63.4

61.9

60.6

63.1

64.0

67.1

68.5

63.1

尖锐度S/asum

1.72

0.957

0.997

1.036

1.163

1.254

1.317

1.332

1.097

1.312

1.436

1.538

粗糙度R/asper

2.26

1.99

2.07

2.07

2.27

2.36

2.13

2.19

2.26

2.00

2.46

2.56

低沉度D

1.26

1.62

1.92

1.67

2.06

2.13

2.09

2.24

2.01

2.37

2.38

2.41

音调度T/tu

0.558

0.577

0.416

0.303

0.376

0.364

0.325

0.312

0.346

0.313

0.298

0.276
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表 2 烦恼度与心理声学客观参数间的相关系数

绩效值

相关系数

显著性
（双侧）

声压级

0.437

0.156

尖锐度

0.151

0.639

粗糙度

0.487

0.108

低沉度

0.937**

0.000

音调度

- .0901**

0.000

中更加直观反映了烦恼度与低沉度、音调度的线性

相关性。图 2 表明烦恼度随着低沉度的增加而增

加，而图3表明烦恼度随着音调度的增大而降低。

图 2 低沉度与烦恼度的散点图

图 3 音调度与烦恼度的散点图

11..44 多元线性回归模型

使用SPSS统计学软件进行多元回归分析，得到

了声品质烦恼度的多元线性回归模型为式（2）所示

P =2.943+2.715 D - 7.037 T （2）

该模型的R2为0.812，说明该模型在统计学上是

有意义的。式（2）表明，本试验汽车在匀速工况下行

驶时，影响车内声品质烦恼度的主要参量是低沉度

和音调度，车内声品质烦恼度可以用这两个参数进

行描述。因此改善车内噪声品质，应注意对噪声的

低沉度和音调度进行控制。

22 音乐掩蔽控制法试验及其效果

22..11 音乐掩蔽控制法试验方法

选择主观评价试验中烦恼度较大的噪声样本

（样本4）作为控制对象，使用加背景音乐的方法进行

了试验。试验中车辆行驶状态为80 km/h匀速行驶，

车内噪声级为 62 dB（A）。选取一段萨克斯音乐样

本，时间控制在 25～50 s，声压级控制在 65 dB（A）。

同样采用德国Head Acoustics公司的采集和回放信

号系统，记录在播放背景音乐时的噪声信号，样本的

长度为10 s，后经剪辑为5 s。

22..22 对低沉度和音调度的影响

应用 Artemi S12.0 软件分析实验得到的样本，

得到加音乐前后样本的低沉度和音调度曲线如图4

和图5。

图 4 加音乐前后音调度的对比图

图 5 加音乐前后低沉度的对比图

由图 4可以看出，加音乐后噪声的音调度有了

较大的提高，没有音乐掩蔽控制时音调度大多集中

在0.05 tu左右，音调度不强；加上音乐后音调度提高

了将近一倍，而且幅度有所增加，使噪声在音乐的掩

蔽下好听的成分有了较大的增加。

图 5显示了加音乐后低沉度有了很大的下降，

低沉度是描述低频成分的词语，低频噪声给人的感

觉通常是强劲的、恼人的、令人讨厌的。而低程度的

下降使烦恼度有所降低。根据公式（1）可知低沉度

的变化与尖锐度和粗糙度有关，图 6、7显示了加音

乐前后噪声样本的尖锐度和粗糙度，可以看出，加音

乐后尖锐度和粗糙度均有所上升，由公式（1）可得出

正是由于出粗糙度和尖锐度的增大导致低沉度的降

低。

33 结 语

针对车内噪声烦恼度，采用了音乐掩蔽法改善

声品质。主要研究结论如下：
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图 6 加音乐前后尖锐度的对比

图 7 加音乐前后粗糙度的对比

（1）对从4中轿车内采集到的32个不同噪声进

行了主观评价和客观分析，建立了以客观心理学参

数描述主观评价结果的声品质烦恼度模型。研究表

明，稳态工况下，车内烦恼度主要受低沉度和音调度

的影响；

（2）应用音乐掩蔽控制法对某一较差的噪声样

本实施了控制试验。结果表明，噪声的低沉度明显

降低，而音调度有所升高；

（3）控制试验表明音乐掩蔽控制法可降低噪声

中令人烦扰的低沉度，而增加令人愉悦的音调度，从

而提高人们在车内的舒适度，改善和提高车辆车内

声环境。
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图 8 单面酚醛覆铜板一端固支一端自由频谱图

（2）得到的弹性模量可以为以后同种材料复杂

结构模型分析作参数，而Ansys模态分析结果可以

作为以酚醛覆铜板为基底的 PCB电路板的可靠性

分析的理论与实验依据。
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