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从时频联合域提取客观参量建立声品质预测模型

孙 瑞，左言言，吴传刚

（江苏大学 振动噪声研究所，江苏 镇江 212013 ）

摘 要：为提高声品质评价模型的预测精度，提出一种从时频联合域上分析声信号特征，根据人对声音的感受特性

提取相关客观参量，构建声品质评价模型的方法。采用互补集成经验模式分解对声信号进行处理，得到原信号的各阶

本征模函数分量；然后通过Hilbert变换计算各本征模函数分量的瞬时频率，并引入临界频带值对瞬时频率进行计权，

提取出新的客观参量—计权能量值；将计权能量值作为输入，对相关向量机模型进行训练和预测，最终得到声品质评

价模型。以某混合动力汽车动力耦合机构处噪声为例，分别建立采用计权能量值的声品质评价模型和采用心理声学

参数的声品质评价模型，将两种评价模型的预测结果与主观评价试验结果对比，发现前一个模型的预测结果与主观评

价结果更为接近。证明从时频联合域上提取的客观参量—计权能量值能更好反映人对声信号的主观感受，声品质评

价模型的预测精度也更高。
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Extracting Objective Parameters of Sound Quality from
Time-Frequency Joint Domain to Establish Prediction Model

SUN Rui , ZUO Yanyan , WU Chuangang

( Institute of Noise and Vibration, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China )

Abstract : In order to improve the prediction accuracy of the sound quality evaluation model, a method for analyzing
the acoustic signal characteristics in the time-frequency joint domain and extracting the relevant objective parameters based
on human perception of the sound characteristics is proposed. At first, the acoustic signals are decomposed by
complementary integrated empirical mode decomposition to obtain the intrinsic mode function (IMF) of the original signals.
Subsequently, the instantaneous frequency of each IMF is calculated by Hilbert Transform. And the instantaneous
frequencies are weighted by critical frequency band values to extract the objective parameters-weighted energy values.
Finally, with the parameters-weighted energy values as the input, the correlation vector machine model is trained and
predicted, and the sound quality evaluation model is obtained. Taking the noise at the power coupling mechanism of a hybrid
electric vehicle as an example, two acoustic quality evaluation models based on the weighted energy values and the
psychoacoustic objective parameters are established respectively. The prediction results of the two evaluation models are
compared with the subjective evaluation results. It is found that the prediction results of the former model are closer to the
results of subjective evaluation than the latter. It is proved that the weighted energy values extracted from the time-frequency
joint domain can better reflect the subjective feelings to the acoustic signals and has higher prediction accuracy.

Key words : acoustics; sound quality; time-frequency joint domain; evaluation model; weighted energy values

声品质主观评价需要消耗大量的人力和时间，

学者提出建立基于主观评价预测模型的客观评价

法。目前声品质客观评价参数主要有基于物理声学
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和心理声学的评价参数[1–2]。文献[3]应用支持向量

机建立基于心理声学参数的声品质预测模型，并将

预测结果与多元线性回归模型进行对比，得出应用

基于支持向量机的预测模型预测精度更高；文献[4]

提出一种基于Adaboost算法的车内噪声声品质预测

模型，以心理声学参数作为输入，主观评价值作为输

出，经试验验证，该预测模型的预测精度较理想；文

献[5]提出基于小波变换的冲击噪声声品质客观评

价参数，并构建多元线性回归预测模型，结果表明该

客观参数可以很好地反映冲击信号的特征。文献
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[6]建立基于心理声学参数的粒子群-广义回归神经

元网络预测模型，用于变速箱壳体激励噪声声品质

的预测；文献[7]利用集总经验模式分解技术提取传

动系噪声声信号特征，建立经遗传算法优化的小波

神经网络预测模型。由此可知，声品质的客观评价

主要停留在基于心理声学参数构建预测模型上，仅

考虑信号在时域或频域上的特征，声信号对人的影

响反映不足，因而基于此参数建立的声品质预测模

型的精度有待提高。

文中在时频和频域上对声信号进行分析，提取

出新的客观参量，建立声品质评价模型。利用互补

集成经验模式分解法（CEEMD）对声信号进行分解，

再进行Hilbert变换（HT），并引入临界频带值对各信

号的瞬时频率进行计权，计算各信号的计权能量值；

然后将计权能量值作为声品质评价的客观参量，构

建声品质预测模型。以混合动力汽车动力耦合机构

处的噪声为研究对象，分别利用心理声学参数和基

于CEEMD-HT法得到的计权能量值建立声品质评

价模型，将评价结果与主观评价结果对比，以检验基

于CEEMD-HT法构建的声品质预测模型的精度。

1 时频联合域提取客观参量

1.1 理论基础

经验模态分解（EMD）[8-9]本质上是通过信号的

特征时间尺度获得本征波动模式，实现对信号的逐

层分解。EMD算法的具体分解步骤如下：

(1) 对于原信号 x ( )t ，首先找出其所有的局部极

大值和极小值，然后利用三次样条插值法形成上包

络线 u1 ( )t 和下包络线 u2 ( )t ，则局部均值包络线

m1 ( )t 可表示为：

m1 ( )t = u1 ( )t + u2 ( )t
2 (1)

(2) 将信号 x ( )t 减去局部均值包络线m1 ( )t ，可

得第一向量h1 ( )t ：

h1 ( )t = M ( )t - m1 ( )t (2)

(3) 判断 h1 ( )t 是否满足本征模函数(IMF)分量

的条件。若不满足，则将 h1 ( )t 视为信号 x ( )t ，重复

式(1)和式(2)的分解步骤直至得到满足 IMF要求的

hb ( )t 。将 hb ( )t 记作原信号的第一个 IMF 分量

c1 ( )t ，则原信号的剩余量 r1 ( )t 可表示为如下形式：

r1 ( )t = x ( )t - c1 ( )t (3)

(4) 对剩余量 r1 ( )t 做同样的分解，当第n阶残余

信号 rn ( )t 基本呈单调趋势或为一个常量时停止分

解。最终可得到 IMF分量。原信号 x ( )t 可表示为

如下形式：

x ( )t =∑
j = 1

k

cj ( )t + rn ( )t (4)

其中：cj ( )j = 1,2, ...,k 表示分解后的各阶 IMF 分量。

1.2 声信号的特征分析

采用CEEMD技术对声信号进行分解，得到声

信号的各阶 IMF 分量；然后利用HT获得各阶 IMF

分量的瞬时幅值和瞬时频率，以此来分析声信号在

不同时间尺度上的局部特征。具体操作步骤如

下[10–11]：

(1) 在待处理的声信号中加入 n组正负成对的

高斯白噪声，得到2n个重构声信号。
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其中：M1、M2 分别为加入正、负高斯白噪声后的信

号；S为原信号；N为辅助高斯白噪声信号，且其幅值

为原信号的0.2倍。

(2) 分别对 2n个重构声信号进行经验模态分

解，对每个信号均可得到一组 IMF分量 cij。cij表示

第 i个重构声信号的第 j阶 IMF分量；

(3) 将各信号相同阶数的 IMF分量进行集总平

均，求得原信号的 IMF分量。

Cj = 1
2n∑i = 1

2n
cij (6)

其中：Cj 为原信号经过 CEEMD 后的第 j阶 IMF

分量。

(4) 对经 CEEMD 分解得到的各阶 IMF 分量进

行希而波特变换(HT)：

Ĉj ( )t = 1
π ∫

-∞

+∞
cj ( )τ
t - τ dt (7)

其中 Ĉj ( )t 为经CEEMD处理后第 j阶 IMF分量Cj的

希尔波特变换。

(5) 构造复信号Gj ( )t ：

Gj ( )t = Cj ( )t + iĈj ( )t = aj ( )t eiθj ( )t (8)

其中：aj ( )t 为Gj ( )t 的瞬时幅值，θj ( )t 为Gj ( )t 的瞬

时相位。

(6) 计算各阶 IMF 的瞬时幅值 aj ( )t 和瞬时频

率 fj ( )t ：

aj ( )t = C2
j ( )t + Ĉj ( )t (9)

θj ( )t = tan-1 Ĉj ( )t
Cj ( )t

(10)

fj ( )t = 1
2π × dθj ( )t

dt (11)

1.3 客观参量的提取

人的听觉系统具有掩蔽效应，但是当声信号的

频率差超过阈值时，人耳可以辨别出不同频率信号
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的声音。Zwicker 等据此提出临界频带的概念，将

20 Hz到 20 000 Hz内声信号的频率分为 24个临界

频带，每个相同临界频带内的声信号具有相同的临

界频带值。信号的频率越高，其所在的临界频带值

越大[12]。将瞬时频率所在的临界频带值作为计权

值，以增强信号中高频成分的影响。然后通过对瞬

时频率进行计权得到计权后的 IMF分量，其计算公

式为

hj = fj × zj (12)

式中：hj表示计权后的第 j阶 IMF分量，fj表示瞬时频

率，zj表示 fj所在的临界频带值。

接着计算计权后 IMF分量的能量值，将计权能

量值作为新的客观参量，其计算公式如式(13)所示：

Ej =∑
n = 1

N

h2
j ⋅ Δt (13)

其中：Ej表示计权后第 j阶 IMF分量的计权能量值，N

为离散后的信号点数，hj ( )t 为计权后的第 j阶 IMF

分量，Δt为采样时间间隔。

2 声品质的评价模型

相关向量机（RVM）是一种基于贝叶斯框架构

建学习机的稀疏概率模型[13]，与支持向量机相比，

RVM 模型的泛化能力更强，准确率也更高[14]。设

RVM模型的输出为

y ( )x =∑
j = 1

M

ωjϕj ( )x + ω0 (14)

其中：{ }ϕj 表示模型的基函数，一般选择高斯函数作

为基函数；{ }ωj 表示模型的权值。

然后利用最大似然法训练模型的权值{ }ωj ，提

高模型的泛化能力。权值ωj的先验概率分布为

p ( )ωj|aj = ( )aj
2π

1
2 exp ( )- 1

2 ajω2
j (15)

式中：aj表示决定权值{ }ωj 先验分布的超参数。

对于给定的训练样本集{ }xi, ti ( )i = 1,2,…,N ，

假定目标值 ti是独立的，且数据的噪声服从方差为

σ2的高斯分布，则训练样本集的似然函数为

p ( )t|ω,σ2 = ( )2πσ2 - N2 exp ( )- 1
2σ2  t - ϕω 2

(16)

其 中 ：t = ( )t1, t2, ..., tN T
，ω = ( )ω1,ω2, ...,ωN

T
，ϕ =

[ ]1,ϕ1 ( )xi , ...,ϕN ( )xi
T
，ϕ为基函数对输入 xi的响应

矩阵。

采用贝叶斯公式计算权值的后验概率分布：

p ( )ω|t,a,σ2 = p ( )t|ω,σ2 p ( )ω|a

p ( )t|a,σ2 (17)

通过对权值变量进行积分训练目标值，并求得

超参数的边缘似然分布：

p ( )t|a, σ2 = N ( )0,C (18)

C = σ2 I + ΦA-1ΦT (19)

式中：C 表示协方差；A 表示 ( )a0,a1, ...,aN 的对角

矩阵。

若给定模型的输入值x，则模型输出的概率分布

如式(20)所示，且其服从高斯分布：

p ( )t*|x*, â, σ̂2 = ∫ p ( )t*|x*,ω, σ̂2 ⋅
p ( )ω|t, â, σ̂2 dω = N ( )y*,σ2*

(20)

其中：y*表示预测均值：

y* = [ ]σ-2 ( )σ-2ΦTΦ + A
-1
ΦT t

T
Φ ( )x* (21)

σ2*表示预测方差：

σ2* = σ̂2 + ΦT ( )x* ( )σ-2ΦTΦ + A
-1
Φ ( )x* (22)

RVM很好地解决了模型的参数选择问题，具有

较好的适用性，适合本研究事件的训练与预测。

3 应用实例

以混合动力汽车动力耦合机构处噪声为例，分

别利用CEEMD-HT法提出的计权能量值和心理声

学参数建立声品质RVM评价模型，并将两模型的评

价结果与主观评价试验结果进行对比 ，验证

CEEMD-HT法的有效性。

3.1 噪声试验与声样本的获取

参考GB/T 18697-2002标准，采用LMS公司的

SCADAS数据采集系统，并采用LMS. Test. Lab数据

采集软件，进行某混合动力汽车的噪声试验。在混

合动力汽车动力耦合机构正上方布置一个传声器，

采集动力耦合机构处的噪声信号，声信号的采样时

表 1 试验工况

文件名

Run 1

Run 2

Run 3

Run 4

Run 5

工况

电机驱动

电机驱动

电机驱动

电机驱动

电机驱动

速度/(km∙h-1)

10

20

30

40

50

文件名

Run 6

Run 7

Run 8

Run 9

Run 10

工况

电机驱动

电机驱动

发动机驱动

发动机驱动

发动机驱动

速度/(km∙h-1)

60

70

40

50

60

文件名

Run 11

Run 12

Run 13

Run 14

Run 15

工况

混合驱动

混合驱动

混合驱动

混合驱动

混合驱动

速度/(km∙h-1)

70

80

90

100

110

72
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间为30 s。试验工况如表1所示，包括不同车速下的

电机驱动工况、发动机驱动工况以及混合驱动工况。

对采集到的噪声信号进行处理，剔除有问题的

噪声信号，再利用Artemis软件选取声信号中波形变

化较平稳的时间段，截取长度为 5 s的声样本，最终

得到54个声样本。通过Artemis软件对54个声样本

进行等响处理，避免在主观评价试验中各声样本之

间响度差异所造成主观感受的偏差[15]。

3.2 声品质的主观评价

声品质的主观评价是评价主体根据自身的听觉

感受，按照评价标准对声信号进行打分[16-17]。

3.2.1 主观评价试验设计

进行主观评价试验时采用耳机和扬声器在试听

室内播放和收听声音样本，其背景噪声符合标准。

本次主观评价试验选择 21位振动噪声控制方向的

在校研究生作为评价主体，以烦躁度作为评价指标，

采用成对比较法对采集的声样本进行主观评价。

采用成对比较法时先将声样本成对组合，然后

评价主体根据事先规定的评价标准（烦躁度）对这些

声样本打分，此种方法适合没有评价经验的人员且

评价结果较准确[18]。

3.2.2 主观评价试验的结果分析

主观评价试验结束后，使用SPSS软件计算评价

主体之间的相关系数，将相关系数的算术平均值作

为评价主体的相关系数值，相关系数值越高表示该

评价主体的稳定性越好[19]，如表2所示。

由于表 2中第 6个评价者、第 15个评价者和第

18个评价者的相关系数低于 0.75，为保证实验的准

确性应将其评价结果删除。再对各个声样本的打分

进行集总平均，并对结果进行归一化处理，最终得到

各个工况声样本的主观评价值，如表 3所示。本次

试验中主观烦躁值越高，动力耦合机构处的声品质

越差。

3.3 声品质的客观评价

3.3.1 心理声学参数的计算

选取响度、波动度、尖锐度、音调度和粗糙度 5

个心理声学参数用于声品质的研究。在对采集到的

声样本进行预处理后，使用Artemis软件计算声样本

的心理声学参数值，计算得到的54个声信号的心理

声学参数值见表4。

3.3.2 计权能量值的计算

利用Artemis中的滤波器对噪声信号进行滤波，

滤掉低于人耳听阈的低频噪声。接着对处理后的声

样本进行CEEMD分解，共加入 200个高斯白噪声，

集总平均次数为 200次，得到声样本的各阶 IMF分

量，图 1为第一个声样本的各阶 IMF分量。从图中

可以看出 IMF分量的能量值随阶数的上升越来越

小，波动也趋于平稳。

表 2 评价主体斯皮尔曼相关系数

评价者

E1

E2

E3

E4

/

相关系数

0.805

0.812

0.803

0.810

/

评价者

E5

E6

E7

E8

/

相关系数

0.769

0.734

0.765

0.761

/

评价者

E9

E10

E11

E12

/

相关系数

0.806

0.831

0.81

0.807

/

评价者

E13

E14

E15

E16

/

相关系数

0.815

0.826

0.716

0.817

/

评价者

E17

E18

E19

E20

E21

相关系数

0.825

0.735

0.795

0.804

0.783

表 3 声样本主观评价值

声样本

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

烦躁度

1.80

2.30

2.89

3.45

3.87

5.35

4.10

4.32

5.20

7.75

8.20

声样本

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

烦躁度

5.54

5.95

6.15

6.70

7.85

8.50

8.64

1.85

2.70

3.42

4.12

声样本

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

烦躁度

4.33

5.11

4.89

5.05

5.08

8.26

8.86

5.87

6.26

6.70

7.50

声样本

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

烦躁度

8.42

8.65

8.74

1.90

2.60

3.54

4.21

4.25

5.28

4.50

5.15

声样本

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

/

烦躁度

5.21

4.75

5.32

5.86

6.70

7.15

9.19

8.11

8.87

9.20

/
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表 4 声样本的心理声学参数

声样本

1

2

3

4

5

6

…

52

53

54

响度

7.83

8.95

11.2

12.5

15.6

18.9

…

36.7

39.5

40.3

波动度

0.027 2

0.032 3

0.033 2

0.042 3

0.047 3

0.035 3

…

0.057 8

0.055 4

0.057 2

尖锐度

0.865

0.829

0.811

0.836

0.893

0.962

…

1.13

1.26

1.29

音调度

0.049 2

0.022 3

0.033 1

0.029 5

0.024 7

0.031 9

…

0.019 2

0.022 9

0.019 1

粗糙度

0.221

0.292

0.402

0.712

0.916

1.3

…

2.12

2.34

2.47

然后使用相关系数 r分析各阶 IMF分量和原信号间

的相关程度，具体的计算公式如下：

r = ( )∑
i = 1

n ( )xi - x
- ( )yi - y

-

∑
i = 1

n ( )xi - x
_ 2∑

i = 1

n ( )yi - y
_

2 (23)

其中：x表示 IMF分量，y表示原信号，x̄和 ȳ分别表示

IMF分量的平均值和原信号的平均值。相关系数 r

值较大，表示分解的结果能反映出原信号的更多特

征。表 5为稳态工况声样本经过CEEMD分解后的

各阶 IMF分量之间的相关系数，从表 5中可以看出

从第 14阶开始声样本的 IMF分量值与前几阶的数

值相差一个数量级，则14阶往后的 IMF分量是趋势

项，可忽略。

对相关系数较高的 7 个 IMF 分量(IMF5、IMF6、

IMF7、IMF8、IMF9、IMF10、IMF11)进行HT，得到相应的

瞬时频率，分析瞬时频率主要分布的频率带，对应临

界频率带，可以得到各阶 IMF的临界频率值。根据

式(14)和式(15)对这 7个 IMF分量进行临界频带计

权，得到计权后的 IMF分量和相应的计权能量值。

各声样本计权能量值的计算结果如表6所示。

4 声品质评价模型预测精度分析

为对比依据心理声学参数和依据CEEMD -HT

法提出的计权能量值所建模型的预测精度，这里建

立两个RVM评价模型，并将评价模型的预测结果与

声品质主观评价试验结果进行对比。评价模型1以

计权能量值作为RVM模型的输入，以主观烦躁度值

作为RVM模型的输出；评价模型 2以 5个心理声学

参数值(响度、波动度、尖锐度、音调度、粗糙度)作为

RVM模型的输入，以主观烦躁度值作为RVM模型

的输出。声品质的主观评价试验和两个RVM评价

模型均使用同样的声样本集（即上文提到的54个声

样本）。

选择第 1～45 个声样本为 RVM 模型的训练样

本，第46～54个声样本为RVM模型的预测样本，相

关向量机模型的预测结果与实际主观评价值的比较

如图2所示。由图2可知，基于两种客观参量建立的

相关向量机模型的预测结果与主观评价试验结果有

较好的一致性，且第 1个模型的预测值与主观评价

值更接近。第 1 个模型预测值的最大相对误差为

表 5 各阶 IMF分量和原信号的相关系数

声样本

IMF1

IMF2

IMF3

IMF4

IMF5

IMF6

IMF7

IMF8

IMF9

IMF10

IMF11

IMF12

IMF13

IMF14

IMF15

IMF16

1

0.011

0.008

0.014

0.038

0.173

0.361

0.697

0.698

0.376

0.432

0.267

0.093

0.022

0.009

0.019

0.013

2

0.008

0.008

0.009

0.039

0.127

0.245

0.589

0.724

0.509

0.499

0.186

0.076

0.011

0.005

0.000

0.009

3

0.011

0.012

0.010

0.038

0.095

0.205

0.662

0.776

0.512

0.398

0.236

0.094

0.025

0.003

0.008

0.026

4

0.174

0.019

0.016

0.047

0.104

0.241

0.584

0.724

0.583

0.429

0.286

0.139

0.007

-0.011

-0.014

-0.026

5

0.009

0.006

0.012

0.035

0.068

0.154

0.520

0.699

0.608

0.532

0.295

0.113

0.018

-0.011

-0.009

-0.009

6

0.020

0.018

0.022

0.041

0.081

0.133

0.438

0.605

0.492

0.618

0.515

0.115

0.031

-0.001

-0.024

-0.002

7

0.015

0.009

0.016

0.043

0.116

0.259

0.733

0.806

0.460

0.273

0.208

0.092

0.002

-0.002

-0.004

-0.002

8

0.012

0.009

0.018

0.038

0.077

0.154

0.582

0.702

0.554

0.479

0.372

0.078

-0.002

-0.002

-0.009

-0.003

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

53

0.021

0.028

0.025

0.060

0.134

0.282

0.428

0.502

0.486

0.689

0.469

0.155

0.022

-0.014

-0.009

-0.019

54

0.021

0.028

0.033

0.077

0.175

0.316

0.460

0.536

0.510

0.604

0.478

0.191

0.035

0.032

0.028

0.011
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6.72 %，平均相对误差为 3.14 %，第 2个模型预测值

的最大相对误差为8.98 %，平均相对误差为6.64 %，

如表 7所示。这是因为由CEEMD-HT法提取的计

权能量值不仅考虑声信号在时域上和频域上的特

征，还考虑人的听觉特性，增强了原信号中高频成分

的影响。由此可得基于CEEMD-HT提取的计权能

量值建立的声品质评价模型预测精度更高，也验证

了从时频联合域上提取噪声信号特征的方法能更客

观地体现声信号对人的主观感受的影响，可提高声

品质评价模型的准确性。

5 结 语

本文提出一种从时频联合域上分析声信号特

征、提取声品质客观参量、构建声品质评价模型的方

表 6 各阶 IMF分量的计权能量值

声样本

1

2

3

4

5

6

…

51

52

53

54

IMF5/J

23 375

56 290

93 818

255 795

105 857

383 693

…

2 002 703

807 111

1 858 617

2 689 280

IMF6/J

4 953

7 627

14 598

19 810

25 450

105 416

…

894 086

425 819

625 860

1 781 009

IMF7/J

1 038

2 897

7 861

9 026

9 866

38 220

…

453 632

94 218

205 524

697 516

IMF8/J

1 486

3 548

4 629

5 142

5 465

16 072

…

151 350

65 171

136 701

318 404

IMF9/J

8 364

1 983

2 604

2 942

4 341

9 018

…

85 596

30 899

63 341

12 856

IMF10/J

424

1 869

2 201

2 897

3 482

9 354

…

60 787

15 672

53 444

64 251

IMF11/J

214

533

839

982

1 225

3 998

…

9 287

6 482

8 741

9 760

表 7 RVM评价模型的预测误差

声样本

46

47

48

49

50

51

52

53

54

主观评价值

0.475

0.532

0.586

0.670

0.714

0.919

0.811

0.887

0.920

第1个模型的预测值

0.499

0.541

0.579

0.625

0.715

0.864

0.836

0.908

0.938

第1个模型的相对误差/(%)

5.05

1.69

-1.18

-6.72

0.11

-6.05

3.12

2.47

1.87

第2个模型的预测值

0.433

0.566

0.598

0.619

0.762

0.842

0.759

0.847

1.000

第2个模型的相对误差/(%)

-8.98

6.39

2.17

-7.61

6.63

-8.38

-6.45

-4.51

8.67

(a) 第1～8阶 IMF分量 (b) 第9～16阶 IMF分量

图 1 第1个声样本各阶 IMF分量
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图 2 声样本评价模型的评价结果

法。通过具体的实例验证可以得出以下结论：

(1) 基于CEEMD和HT的客观参量提取方法将

瞬时频率所在的临界频带值作为计权值，增强了信

号中高频成分对整个信号的影响，更客观地体现声

信号对人的影响，保证声品质评价模型的准确度。

(2) 基于CEEMD-HT法建立的声品质评价模型

的预测值与实际主观评价值间的相对误差更小，说

明了基于从时频联合域提取的计权能量值建立的

RVM评价模型的预测结果比基于心理声学参数建

立的评价模型更加符合人的主观感受。

从最终结果可以看出该方法的有效性和优越

性，因此这种基于时频联合域提取声品质客观参量

的方法不仅可以减少主观评价试验中人力和物力的

投入，降低试验成本，还可以更客观地体现声信号对

人的影响，提高声品质评价模型的预测精度。
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