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基于BP神经网络的电机噪声在线评价系统
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摘 要：为有效甄别存在异常噪声的车窗电机，提出一种基于BP神经网络的车窗电机噪声在线评价系统。由于现

有客观参量不能够完全适用于车窗电机的噪声评价，根据车窗电机噪声特点提出了一种形如窗函数的加权因子用于

修正尖锐度参量，并通过主客观评价实验优化了心理声学客观参量。在此基础上，以有效的客观参量和物理参量为特

征值，构建使用附加动量法优化的BP神经网络分类器，并最终建立了噪声在线评价系统。测试结果表明，该系统对车

窗电机噪声的分类准确率在90 %以上，且与传统BP神经网络分类器相比，具有更高的准确率和更少的耗时，可用于车

窗电机噪声的在线评价。
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Analysis of an Online Evaluation System of Motor Noises based
on BP Neural Network

YI Zi-kui , TAN Jian-ping , YAN Tao

( State Key Laboratory of High Performance Complex Manufacturing, Central South University,

410083 Changsha, China )

Abstract : In order to realize the effective detection of the noise of window motors, an online evaluation system for

window lift motor noise based on BP neural network is presented. Since the current objective parameters is not completely

applicable to the window motor noise evaluation, a weighting factor similar to the window function is proposed for

sharpness parameter correction according to the characteristic of the window lift motor noise. Through the subjective and

objective evaluation experiments, the psychoacoustic objective parameters are optimized. On this basis, with the effective

objective parameters and the physical parameters as the characteristic values, the BP neural network classifier with

additional momentum method is constructed, and the online noise evaluation system is established. Test results show that the

accuracy of the evaluation system for the window lift motor noise classification can be above 90 %. In comparison with the

traditional BP neural network classifier, this online evaluation system has higher accuracy and less time consuming. So, it is

feasible for online evaluation of the window lift motor noises.

Key words : acoustics; window lift motor noise; psychoacoustic parameter; additional momentum method; BP neutral

network; online evaluation system

随着汽车工业的快速发展，对于车内环境舒适

度的要求越来越高。车窗电机噪声对车内乘员的心

理和生理均能产生不同程度的影响，导致汽车声音

品质下降。因此，在车窗电机出厂前，需要对其噪声

进行测试和分类评价。

控制噪声的研究主要集中在噪声分贝水平的降

低。为了满足法规和国标的要求 [1–2]，普遍应用时频
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分析方法。然而，这种传统方法用于评价噪声时并

不能反映人的主观感受的不足 [3–5]，车窗电机生产厂

往往采用人工听诊法对电机噪声进行检测评价。但

人工听诊法评价结果准确率低、一致性差且不能适

应工厂生产节拍。因此有必要建立一种能够准确反

映人的心理感受、具有高准确性和一致性的全自动

车窗电机噪声分类在线评价系统。基于心理声学的

噪声评价方法考虑了人耳听觉特性，能够反映人对

声音的主观感受，因而成为当前噪声控制领域的重

要内容 [6–9]，并被有效地应用于柴油机辐射噪声、车

内噪声等多种噪声的预测、分类与评价中。因此，可

以从心理声学角度出发，对于常见的主要噪声如齿
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轮噪声、碳刷噪声等建立有效的噪声评价方法用于

车窗电机噪声评价。

典型的基于心理声学的噪声分类评价方法以客

观参量为特征值，通过构建合理的分类模型来进行

分类评价。但是，目前常用的响度、尖锐度等客观心

理声学参量通用性不足 [10–11]。在车窗电机噪声评价

中，单纯使用以上参量会导致：

① 计算结果不能准确反映人们主观感受、评价

结果准确率较低；

② 对于不同类型缺陷噪声的区分效果有限。

为实现有效的噪声评价，一方面需根据车窗电机声

音信号特点对参量进行修正，并以主观评价实验验

证其有效性；另一方面可借鉴传统信号时频分析方

法，引入合适的物理声学参量作为辅助。

同时，不同型号车窗电机结构和物理参数存在

差异导致噪声特征不同。人为设置噪声特征阈值的

方式不能有效区分不同类型车窗电机噪声，需要借

助分类模型实现噪声分类评价。常用的噪声品质评

价模型大多基于线性回归理论 [12]，使用线性回归模

型得到定量的预测、分类和评价结果。但人对声音

的感知过程是一个非线性映射过程，因此使用线性

回归建立的分类模型精度很难达到理想精度要求。

目前研究人员更多地从机器学习角度出发，使用神

经网络（Artificial Neural Network, ANN）、支持向量

机（SVM）等机器学习方法构建分类模型用于噪声

的分类评价，并取得较好应用效果 [13–14]。

本文以某车窗电机生产厂生产数据为样本，针

对现有电机噪声检测方法不能完全反映人的主观感

受、而传统心理声学参量不能完全满足车窗电机噪

声评价的现状，根据车窗电机噪声特点对传统尖锐

度参量进行修正，提出一种以修正的客观心理声学

参量为特征值、以使用附加动量法改进的BP神经网

络为分类器的车窗电机噪声评价方法，并最终开发

在线评价系统，应用于电机的生产与检测。

1 车窗电机噪声分类评价原理

某车窗电机生产厂商的统计数据显示，车窗电

机的异常噪声大致可分为碳刷-换向器噪声、蜗杆-

齿轮噪声、轴承噪声和间隙噪声。其中，碳刷-换向

器噪声和蜗杆-齿轮噪声为异常电机噪声的主要类

型，这两类噪声之和约占异常电机总数的94 %。因

此本文所研究的分类评价方法主要用于区分正常电

机、碳刷-换向器噪声电机和蜗杆-齿轮噪声电机。

车窗电机噪声分类评价方法建立流程可大致分

为以下三个部分：

（1）获取有效客观心理声学参量：

分别进行客观参量计算和主观评价实验，通过

主客观一致性分析得到可用于车窗电机噪声评价的

有效客观心理声学参量。

（2）物理声学参量选择：

选择合适的物理声学参量作为输入，用于辅助

客观心理声学参量来构建电机噪声分类评价模型。

（3）构建BP神经网络分类评价模型：

以客观心理声学参量和物理声学参量为输入，

构建基于BP神经网络的电机噪声分类评价模型。

2 车窗电机噪声评价参量研究

2.1 主观心理声学评价方法

2.1.1 主观评价方法选择

主观评价用于判断电机噪声给人们带来的主观

感受是否可用客观参量准确描述，需要对大量样本

的多个声音属性进行研究。根据文献[20]中介绍的

常用主观评价方法，选择语义细分法进行主观评价。

语义细分法提供一些极性化的形容词作为评价

标准，并设置若干个等级区间供评价者选择。由于

语义细分法在主观评价时存在评价者评价标尺不断

变化、评价者受心理预期影响不会选取极端值的缺

点，导致评价结果一致性差、易集中在小范围内。在

实验设计时，使用带有极端分值样本的参考语义细

分法，选择参考样本和各语义对的极端分值对应样

本，评价过程中先回放参考样本和极端分值样本，再

回放待评价样本，根据评价语义对给出评价分值。

2.1.2 主观评价实验设计

在参考语义细分法的基础上，本文进行的主观

评价实验流程可设计如下：

（1）样本预处理：去除待评价声音样本中品质

较差的部分，设置样本播放时长一致；

（2）选定评价人员与环境：车窗电机噪声带来

的主观感受是大多数驾驶员和乘客都比较在意的因

素，因此评价人员选择无听力障碍的普通人；

（3）选取语义对：根据客观参量对应的主观感

受拟定评价者普遍接受的语义词，作为主观评价语

义对；

（4）选取极端分值样本：选择参考语义细分法

评价时极端分值对应的样本进行主观评价；

（5）进行主观评价实验：使用带有极端分值样

本的参考语义细分法进行主观评价实验；

（6）评价结果筛选剔除：对于每个语义对，计算

各评价者评价结果间相关系数，剔除与其他评价者

评价结果相关系数较低的评价者；

（7）得到各语义对主观评价结果：对于每个语
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义对，计算剔除后剩余评价结果的算术平均值，作为

该语义对的主观评价结果。

2.2 客观心理声学评价方法

2.2.1 响度计算

Zwicker模型通过计算每个临界频带特征响度

进而求得总响度值。特征响度反映一个频带内噪声

的响度，可通过激励级E计算得到。式(1)为主响度

计算公式。根据 DIN 45631 向主响度加入斜坡响

度，即可构成特征响度。

Ns =N
'
0(ETQ

sE0
)k[(1 - s + sE

ETQ

)k - 1] (SoneBark ) （1）

其中 ETQ 为安静听阈激励级；E0 是参考声强为

I0 = 10-12W/m2 时的激励级，N'
0 为参考特征响度，当

其值为 0.08时，s =0.5，k=0.23；当其值为 0.063 5时，

s=0.25，k=0.25。激励级E为经过外中耳传递的特征

频带声压级。

对特征响度在整个特征频带域内积分，得到总

响度N。

2.2.2 粗糙度和抖动度计算

粗糙度和抖动度用于描述噪声的调制特性，当

调制频率在20 Hz以下时，噪声体现抖动度；反之则

体现粗糙度。本文对噪声的客观评价中包含

Zwicker响度参量计算，因而可选择相应的Zwicker

粗糙度和抖动度模型进行计算。

粗糙度的计算公式如下

R= 0.3fmod ∫
0

24 bar kΔLE(z)d z （2）

其中 R 为粗糙度，fmod 声音信号的为调制频率，

ΔLE(z)= 20 log10(N
'
max

N'
min

) ，为激励级的变化量。

抖动度的计算公式如下

F= 0.008 ∫024BarkΔLE(z)d z
fmod
f0

+
f0
fmod

（3）

其中F为抖动度，fmod 和 ΔLE(z) 的含义与粗糙度计

算公式中相同。f0为调制基频，f0=4 Hz。

2.2.3 针对车窗电机噪声的尖锐度模型修正

尖锐度反映声音尖锐刺耳的感受，根据Zwicker

提出的尖锐度模型，能够显著体现出声音在高频段

的较大能量。声音尖锐度通过式（4）计算

S =C
∫024 bar k

Ns(z)∙z∙g(z)d z
N

（4）

其中S为尖锐度，N为总响度，C=0.11为比例系数，z

为特征频带率，Ns 为特征响度。g(z)为加权因子，常

用的加权因子如式(5)。

g(z)={1 z≤16
0.066 e0.171z z > 16 （5）

根据式4计算出的尖锐度都存在尖锐度值与主

观感受不一致的问题，明显存在尖锐刺耳声音的噪

声电机样本的尖锐度指标与正常电机的基本一致，

如图1，正常电机的尖锐度结果完全在碳刷噪声电机

的尖锐度结果区间内。因此需要根据车窗电机噪声

特点对Zwicker尖锐度模型进行修正。

图 1 Zwicker尖锐度计算结果

Zwicker尖锐度计算模型如式(4)。从数学形式

上理解该模型，可知尖锐度本质上为声音信号特征

响度加权1阶矩的数据标准化处理结果。其中标准

化处理用于消除不同声音样本由于响度值不同带来

的差异，加权因子用于强调特征响度中对“尖锐刺

耳”感受做出贡献的成分。

选择 7 个正常电机、15 个碳刷-换向器噪声电

机、10个蜗杆-齿轮噪声电机，对不同类别电机的特

征响度 Ns 进行分析。

首先计算所有电机声音样本的特征响度和响

度，对每一样本的特征响度作标准化处理，标准化处

理方式如式(6)。

Ns' =
Ns

N
（6）

其中，令 Ns' 为标准化处理后的特征响度，Ns 为特征

响度，N 为响度。

而后计算每一类别下各电机噪声标准化特征响

度的算术平均值，作为该类别电机噪声的标准化特

征响度。将三类电机噪声的标准化特征响度作图并

分析，可知：由图 2中标准化特征响度曲线可见，在

大约 2 Bark～10 Bark（其中Bark为单位）的临界频

带率范围内，碳刷噪声电机与齿轮噪声电机的特征
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响度显著高于正常电机，而在其它临界频带时则不

具有共性差异。

因此可假设碳刷噪声和齿轮噪声的尖锐刺耳特

点是由 2 Bark～10 Bark内的差异所造成的。根据

这一假设，式(4)－(6)中的加权因子无法满足强调 2

Bark～10 Bark 内特征响度对尖锐刺耳感受的贡

献。因此提出一种形如窗函数新的加权因子g(z)对

尖锐度模型进行修正，以强调这一成分对尖锐度的

贡献。通过主客观评价实验验证这一修正的有效性

和加权因子式(7)中整数a的取值。

图 2 正常电机与不同故障电机标准化特征响度对比图

g(z)= ìí
î

1 z < 2
a 2≤ z≤101 z > 10 （7）

2.3 车窗电机噪声解调分析

对于车窗电机噪声的粗糙度计算需要调制频率

这一参量 .同时，故障源往往对信号起到调制作用。

因而，对车窗电机噪声的解调不仅可用于粗糙度参

量的计算，而且能获取故障信息，有助于车窗电机的

分类评价。

常用的解调方法为Hilbert解调法。Hilbert解调

法首先求得原始信号的解析信号，而后对解析信号

求包络谱即可得到调制频率。对 32个车窗电机噪

声样本进行解调，得到调制频率分布如图3。

图 3 不同类型电机噪声调制频率分布

由图 3 可以看出，正常电机的调制频率在 104

Hz到 110 Hz之间，碳刷噪声的调制频率在 82 Hz至

108 Hz之间，而齿轮噪声的调制频率在 26 Hz至 37

Hz之间，由此得到以下结论：

① 车窗电机噪声的调制频率均在 20 Hz以上，

噪声体现粗糙度特征；

② 蜗杆-齿轮噪声电机的调制频率和其它两种

噪声调制频率差别较大，即调制频率可作为一特征

值用于辨识蜗杆-齿轮噪声电机。

3 基于BP神经网络的车窗电机噪声

分类评价模型

3.1 BP神经网络基本原理

BP神经网络模型中，输入前向传递，误差反向

传播。根据误差调整网络权值和阈值，使得输出值

逐渐逼近期望值。BP神经网络的权值与阈值学习

算法为梯度修正法，从网络预测误差的负梯度方向

对权值与阈值进行修正，当误差小于设定值，网络训

练结束。本文使用BP神经网络构建分类器模型。

3.2 基于附加动量法的BP神经网络改进

由于BP神经网络算法是一种局部寻优算法，因

而在搜寻复杂非线性函数的全局极值时，可能由于

陷入局部极值而训练失败。同时，BP算法没有先前

经验的积累，学习过程慢。为克服这些问题，可利用

附加动量来滑过局部极值，得到更好的训练效果。

附加动量法是在BP算法的基础上，在每次权值

阈值更新时，加上一项正比于前次权值阈值变化量

的值，并根据BP算法产生新的权值阈值。采用附加

动量法可使BP神经网络训练时从局部极小值中跳

出，减少局部收敛的情况，同时提高收敛速度。以权

值更新为例，带附加动量的权值学习公式为

ω(k)=ω(k - 1)+Δω(k)+ α[ω(k - 1)-ω(k - 2)] （8）

其中 ω(k) 、ω(k - 1) 、ω(k - 2) 为不同迭代次数时权

值，α为动量学习率。

4 车窗电机噪声分类评价实验

4.1 主客观一致性实验

4.1.1 实验目的

对 FPC3 12V F00S1W2 014型车窗电机噪声分

别进行主客观评价，通过对评价结果进行一致性分

析筛选能够准确反映人们主观感受的客观心理声学

参量，同时确定修正尖锐度模型中加权因子的取值。

4.1.2 实验条件

（1）样本选择与预处理：选取 32个电机噪声样

本，包含7个正常样本、15个碳刷-换向器噪声样本、

10个蜗杆-齿轮噪声样本。使用CoolEdit Pro 2.1软

件去除样本中被人声、设备运转声污染严重的片
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段。人声、设备声往往接近脉冲噪声，而电机声较平

稳，因此去除此类片段对整体不产生明显影响。

（2）评价人员：选择 7名女性、10名男性评价者

构成评审团，评审团年龄为21～23岁，无听觉疾病。

（3）软件环境：实验平台为 Microsoft Windows

10 64 bit下的Matlab R2014 b。其中，为规范主观评

价流程、便于数据处理，使用自主开发的Matlab GUI

界面进行参考语义细分法主观评价，如图4。

图 4 参考语义细分法主观评价界面

（4）硬件环境：笔记本电脑硬件配置为：Intel

(R) Core(TM) i5-3210M CPU，回放设备为 1MORE

耳机。

4.1.3 实验步骤

（1）主观评价：按照 2.1.2节中设计的主观评价

流程开展主观评价实验，得到各评价者的主观评价

结果；计算评价者间相关系数，剔除表现不佳的评价

者后对剩余评价者评价结果取算术平均值，即可得

到主观评价结果；

（2）客观评价：对各样本进行客观心理声学参

量计算，即可得到客观评价结果；

（3）主客观一致性分析：计算客观评价结果和

主观评价结果间相关系数，以验证客观参量反映主

观感受时的有效性。

4.1.4 实验结果分析

通过主客观一致性实验，可以判断响度、尖锐度

和粗糙度三个参量是否能够准确反映人的主观感

受。具体结果如下：

（1）主观评价所得各评价者间评价结果相关系

数如图5－图7，可见评价者对于粗糙度参量所反映

的“嘈杂-清晰”语义对的主观感受波动较大，如图7。

根据评价者反馈，车窗电机噪声“嘈杂”特征体

现并不显著，且评价者对齿轮噪声是否体现“嘈杂”

特征分歧较大。因而，本文认为车窗电机“嘈杂”特

性不明显，因此不把粗糙度作为有效特征值。

图 5 响亮-柔和”语义对评价者间相关系数

图 6“尖锐刺耳-沉闷”语义对评价者间相关系数

图 7“嘈杂-清晰”语义对评价者间相关系数

（2）去除粗糙度参量后，响度和“响亮-柔和”语

义对、修正后尖锐度和“尖锐刺耳-平顺”语义对的相

关系数如表1，响度可作为特征值反映主观感受，修

正后尖锐度在加权因子式中a=6时与主观感受相关

系数最高，可作为准确反映主观感受的特征值。

4.2 车窗电机分类评价模型对比实验

4.2.1 实验目的

本实验用于测试基于BP神经网络构建的车窗

表 1 主客观评价相关系数

响度

0.743 8

尖锐度a=2

- 0.600 7

尖锐度a=4

0.184 9

尖锐度a=6

0.722 1

尖锐度a=8

0.713 9

尖锐度a=10

0.711 3

尖锐度a=12

0.703 9
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电机噪声分类器模型的有效性，并比较使用传统BP

算法的分类器模型和附加动量法改进后的分类器模

型在准确率和耗时性方面的差异。

4.2.2 实验条件

（1）样本选择和预处理：选取 61个噪声样本构

成样本库，样本库包含 23个正常电机样本、28个碳

刷-换向器噪声电机样本和10个蜗杆-齿轮噪声电机

样本，使用最大最小法对样本进行数据预处理。

（2）分类器结构：分类器为 3-5-3型神经网络，

即输入层 3个节点，代表响度、修正后尖锐度、调制

频率三个参量；输出层 3个节点，代表正常电机、碳

刷-换向器噪声电机、蜗杆-齿轮噪声电机三种电机

类型；隐含层节点数参考相关文献，设定为5。

（3）软件环境：实验平台为 Microsoft Windows

1064 bit 下的 Matlab R 2014 b，使用自主编写的

Matlab脚本进行分类器训练与测试。

（4）硬件环境：主客观评价实验在笔记本电脑

上进行，笔记本电脑硬件配置为：Intel(R) Core(TM)

i5-3210 M CPU，4 GB RAM。

4.2.3 实验结果分析

对比使用传统BP算法和附加动量法的分类器

模型分类准确率和耗时，其中采用附加动量法的分

类器模型动量学习率为 0.01。为减少随机误差影

响，每种分类器模型分别进行5次训练与测试，结果

如表2：

由表可知，使用传统BP算法的分类器模型在 5

次训练测试中准确率波动较大，且耗时较高；而使用

附加动量法的分类器模型在5次训练中准确率均保

持在 90 %以上，且耗时相比传统BP算法的分类器

模型减少约0.3 s，表明了改进后BP神经网络分类器

模型能够更好地满足需求。

5 系统实现

5.1 系统功能需求分析

（1）为实现电机异常噪声诊断，系统设计要求

包含：数据采集、心理声学特征值提取、BP神经网络

判断分类、系统数据库等功能的实现。

（2）系统需要具备：电机异常噪声测试界面和分

析界面。

（3）检测界面要求：操作简单，界面简洁，能够

实现对电机异常噪声的实时诊断，诊断时间满足8 s

生产节拍并且具有防漏检功能。

（4）分析界面要求：能够实现样本及参数调整，

登陆信息及历史数据库信息添加、修改及删除。

5.2 系统实现

系统提供了一个简洁的电机异常噪声检测软件

操作平台，使用者能够在不具备故障诊断基础的情

况下，完成对电机异常噪声的检测，具有以下特点：

（1）实时性强，每4 s完成一次噪声检测；

（2）操作简单，界面简洁，除电机型号、故障类

型、故障程度外，隐藏其它设置，防止误操作；

（3）具备数据采集、存储并对数据进行实时分

析、电机异常噪声诊断以及数据管理等功能；

（4）检测过程中设置进度条；

（5）防漏判。当电机检测结果为存在异常噪声

时，系统弹出提示对话框，并锁死系统，需按【开始】

按钮解除锁死才能开始下次操作，防止由于使用者

疏忽导致不合格电机出厂。

6 结 语

（1）本文以 FPC3 12V F00S1W 2014 型车窗电

机为研究对象，建立了能够准确反映主观感受并用

于车窗电机的噪声客观评价体系；

（2）基于附加动量法的BP神经网络改进，构建

了有效的车窗电机噪声分类器。测试结果显示分类

准确率可达95 %，具有较好的应用价值。

（3）搭建了车窗电机异常噪声的在线诊断系

统，实时性强、操作方便，能够有效应用于生产制造

现场。
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