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摘 要：从多元统计分析方法与机器学习理论出发，建立一种基于多元统计分析-支持向量回归（Multivariate statis-

tical analysis-support vector regression，MSA-SVR）的汽车关门声品质主观偏好值预测模型。以采集的14辆乘用车关门

声样本为对象，运用成对比较法试验得出其主观偏好值，通过因子分析、聚类分析及相关性分析等多元统计方法对各

客观参量间及主客观参量间的相关关系进行分析，得到其主要客观参数为响度、尖锐度以及A计权声压级；然后通过

支持向量回归方法构建主观偏好值预测模型。结果显示，基于MSA-SVR方法的模型预测值均方误差更小，与偏好性

试验的相关性更高，表明其预测能力更优，验证了MSA-SVR方法对汽车关门声品质预测的可行性和高效性。
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Abstract : Based on multivariable statistical analysis method and machine learning theory, a method based on multi-

variable statistical analysis and support vector regression（MSA-SVR）is proposed to predict the quality of vehicle door clos-

ing sound. With the samples of door closing sounds of 14 passenger cars collected as objects, the subjective preference value

is obtained by paired comparison. Through multivariable statistical methods, such as factor analysis, cluster analysis and cor-

relation analysis, the correlation between the objective parameters and the subjective-objective parameters are analyzed. And

the main objective parameters, such as loudness, sharpness and A-weighted sound pressure level, are obtained. Then, a pre-

diction model of the subjective preference value is constructed by support vector regression. The result shows that based on

MSA-SVR method, the mean square error of the model prediction value is smaller, and its correlation with preference test is

higher, namely the prediction ability of the model is better. This verifies the feasibility and efficiency of MSA-SVR method

for predicting the sound quality of vehicle door closing.

Key words : acoustics; door closing sound; sound quality; factor analysis; support vector regression; cluster analysis;

correlation analysis
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随着汽车常规性能的提高，其关门声品质也逐

渐受到人们重视。汽车关门声品质的优劣直接影响

着消费者购车时的决策，因此研究汽车关门声品质

具有现实意义。汽车关门声品质研究内容一般包括

3个方面：（1）新的关门声品质预测模型研究，加强主

观评价与客观评价的相关性，为汽车开发前期提供

有效的预测手段[1–2]；刘宁宁等[3]建立了基于小波
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包分解（WPD）和经验模态分解（EMD）的声品质评

价模型，并验证了该模型可以准确地预测响度和尖

锐度等客观参数。（2）声品质新客观评价参数研究，

使客观评价更加真实有效[4]。赵丽路等[5] 基于

Hilbert-Huang变换，研究提出新的声品质评价参数

—SMHHT，并证明该参数与主观评价结果相关性较

高，能更准确地评价汽车关门声品质。蔺磊等[6]通过

分析汽车关门时尖锐度随时间的变化曲线，提出了

与主观偏好值相关性更高的尖锐度溢值作为关门声

品质的客观评价参数。（3）汽车关门声品质主观评价

体系研究，分析主观评价值与客观参量间的相关性，

以提高评价效率[7–8]。其中对于预测模型的研究主要

是分析客观参量与主观参量的相关性，而忽略了各

客观参量间的相关性。因此，本文针对这一问题提

出建立基于多元统计分析-支持向量回归方法的汽

车关门声品质主观偏好性预测模型。首先利用因子

分析与聚类分析方法得出各客观参量间的相关关

系，再根据主观偏好值与客观参量的相关性提取出

主要客观参量，运用支持向量回归方法对汽车关门

声品质偏好值进行预测，验证该方法对汽车关门声

品质预测的有效性。

1 关门声样本采集

在半消声室内，利用人工头、速度传感器、声级

校准器等设备，对14辆不同等级乘用车进行等速关

门工况下的声样本采集。为保证采样数据的一致

性，设置采样频率为 44 100 Hz，采样时长为 10 s，每

组声样本重复采集3次，如图1所示。并将时域采集

信号导入HEAD-Artemis软件，剔除声样本中受干扰

或采样工况不稳定的信号。根据样本声时长一致性

原则，将保留下的声样本长度剪辑为3 s。

图 1 试验数据采集

2 主观评价试验

2.1 试验准备及评价过程

根据流程图 2进行主观评价试验，主观评价试

验选择对评价者无需经验要求的成对比较法。主观

评价者为20名（评价者P1～P20）车辆工程专业在读

研究生，平均年龄25岁，无听力障碍，且均具有相关

噪声与振动知识基础。在听音前对评价主体进行培

训，使其了解相关评价内容及方法。

图 2 关门声品质主观评价流程

2.2 试验数据处理

为提高试验数据可靠性和有效性，采用交换样

本对顺序误判法、相同声样本评价误判法和三角循

环误判法对结果进行误判分析。计权一致性系数计

算公式如式（1）所示：

ζ = 1-∑Ci ⋅ Ei

∑Ei

（1）

式中：ζ为计权一致性系数，Ci为第 i种误判方法实际

产生的误判率，Ei为第 i种误判分析方法可能产生的

误判次数。

由式（1）计算得出各评价主体计权一致性系数

如表1。
表 1 计权一致性系数

评价者

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

ζ

0.829

0.814

0.874

0.859

0.821

0.840

0.834

评价者

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

ζ

0.569

0.806

0.827

0.789

0.885

0.808

0.838

评价者

P15

P16

P17

P18

P19

P20

ζ

0.834

0.838

0.832

0.819

0.857

0.823

根据计权一致性原则，ζ在0.7以上时认为评价

结果一致性较好，且最后约10 %的评价结果应予以

剔除[9]。因此，剔除表1中评价主体P8和P11的评价

结果，以确保试验数据的可靠性和有效性。

22..33 主观评价试验结果

以评价主体对样本的选择次数表征主观偏好性
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表 3 客观参量计算结果

样本序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

响度/sone

35.22

31.09

36.48

29.95

29.18

34.55

36.50

30.28

35.43

26.25

36.84

32.79

29.80

31.57

尖锐度/acum

2.54

2.71

2.76

2.44

3.77

2.51

2.40

3.19

2.73

4.07

2.65

3.07

2.49

2.73

粗糙度/asper

0.71

0.78

0.79

0.51

0.45

0.56

0.84

0.54

0.74

0.39

1.06

0.62

0.49

0.55

A计权声压级/dB(A)

65.20

66.60

67.20

64.15

63.15

65.60

68.70

64.50

64.95

62.00

69.10

65.80

64.05

66.00

抖动度/vacil

0.13

0.15

0.13

0.19

0.12

0.21

0.17

0.11

0.15

0.10

0.08

0.23

0.17

0.19

语言清晰度/(%)

83.80

80.50

80.50

81.25

88.15

81.60

83.10

76.65

76.45

83.35

76.95

82.40

77.55

82.90

得分，并对18名合格评价主体总分值进行算术平均

得到14个声样本最终偏好性分值如表2所示。

表 2 样本主观偏好性得分值

样本

1

2

3

4

5

分值

13.61

14.83

14.94

12.06

6.22

样本

6

7

8

9

10

分值

14.39

15.83

12.61

13.44

5.74

样本

11

12

13

14

分值

16.00

14.61

11.83

14.78

以直方图表示各声样本主观偏好性得分如图 3

所示。其中，样本11得分最高，样本10得分最低，且

由图 4、图 5两个样本时频图对比可知，样本 11在高

频时能量较小且能量衰减相对较快，持续时间较短。

图 3 各声样本主观偏好性得分对比

3 客观参量计算

心理声学参数可以定量分析不同评价主体听觉

感受的差异。应用ArtemiS软件计算得到14个声样

本的响度、粗糙度、尖锐度、A计权声压级、抖动度以

及语言清晰度 ，如表3所示。可以看出，各样本客观

参量值均有不同，无法预知各客观参量间内在联系

且单一客观量无法准确表征样本声品质。

4 客观参量多元统计分析

利用多元统计方法对客观参量进行分析提

取[10–11]。首先采用因子分析法与聚类分析法对各客

观参量间相关性进行分析，再通过相关性分析得出

主观偏好值与客观参量间相关系数，从而提取出与

主观偏好性相关系数最高的客观参量。

4.1 因子分析

因子分析可以从多参量中提取出少数客观参量

来表征与主观偏好性之间的关系，且这几个参量能

够反映主观偏好性的大部分信息。在因子分析法

中，原始数据可用矩阵X表示：

X =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
x11 x12 ⋯ x1j

x21 x22 ⋯ x2j

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xi1 xi2 ⋯ xij

（2）

则因子模型可表示为X = AF + B，即（3）式：

ì

í

î

ïï
ïï

X1 = α11 f1 + α12 f2 + α13 f3 + ⋯+ α1n fn + β1
X2 = α21 f1 + α22 f2 + α23 f3 + ⋯+ α2n fn + β2
⋯⋯
Xm = αm1 f1 + αm2 f2 + αm3 f3 + ⋯+ αmn fn + βm

（3）

模型中，n ≤ m，向量X表示原始观测向量，向量

F ( f1, f2, f3 ,⋯, fn )是X的公共因子，即各个原始观测

变量表达式中共同出现的因子，是相互独立的理论

变量。公共因子的具体含义应结合实际研究问题来

界定。αmn称为因子载荷，是 xm与 fn的协方差，表示

第m个原有变量在第 n个因子上的负荷或权重；βm

为特殊因子，表示原始变量无法被公共因子解释的

部分。采用SPSS数据分析软件对客观参量进行因

子分析，分析结果如表4所示。
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表 4 因子分析结果

总方差解释

公共因子

1

2

3

4

5

6

初始特征值

总计

3.360

1.175

1.040

0.298

0.099

0.028

方差百分比

56.001

19.577

17.332

4.974

1.654

0.461

累积/(%)

56.001

75.578

92.910

97.884

99.539

100.000

提取载荷平方和

总计

3.360

1.175

1.040

方差百分比

56.001

19.577

17.332

累积/(%)

56.001

75.578

92.910

旋转载荷平方和

总计

2.910

1.436

1.228

方差百分比

48.507

23.936

20.468

累积/(%)

48.507

72.443

92.910

表 5 主观偏好值与客观参量的相关性系数

客观参量

相关系数

响度

0.787**

尖锐度

-0.823**

粗糙度

0.731**

A计权声压级

0.863**

抖动度

0.205*

语言清晰度

-0.448*

注：**表示在99 %置信区间内显著相关，*表示在95 %置信区间内显著相关

表4的因子分析结果表明，前3个成分对于6个

客观参量（响度、尖锐度、粗糙度、A计权声压级、抖

动度、语言清晰度）的解释率已高达 92.910 %，符合

累积贡献率高于 85 %时可以代表原始信息量的原

则[12]，说明3个因子可很好体现原始参量的大部分特

征，可只提取 3个因子用于汽车关门声品质偏好性

预测。

图 4 样本10时频图

图 5 样本11时频图

4.2 聚类分析

聚类分析主要根据数据间的相似性对数据进行

分类。本文采用层次聚类法中的最短距离聚类法对

客观参量进行聚类分析。设有 i个样本，每个样本有

j个参量值，原始数据可用如式（4）矩阵Y表示。

Y =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
y11 y12 ⋯ y1j

y21 y22 ⋯ y2j

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
yi1 yi2 ⋯ yij

（4）

其中：yij表示第 i个样本的第 j个参量的观测值。

将原矩阵元素上下非对角元素中找出，分别定

义为Gp和Gq并归为一新类Gr，然后按式（5）和式（6）

计算原来各类Gr与任一新类Gk之间的距离：

Drk = mini ∈ Gr, j ∈ Gk = min{ }Dpk,Dqk (5)

Dpk = mini ∈ Gp, j ∈ Gk dij ; Dqk = mini ∈ Gq, j ∈ Gk dij (6)

这样就得到一个新的( )m - 1 阶的距离矩阵；再

从新的距离矩阵中选出最小者 dij，把Gi和Gj归并成

新类，计算各类与新类的距离，直至各分类对象被归

为一类[12]。利用 SPSS软件对客观参量进行聚类分

析，结果如图6所示。

图 6 聚类分析结果

图6中横坐标为各类间距离。结合因子分析和

聚类分析结果可将客观参量分为三类：第一类包含

粗糙度、抖动度和尖锐度；第二类包含响度；第三类

包含A计权声压级与语言清晰度。

4.3 相关性分析

将表 2中主观偏好性试验值与表 3中各客观参

量进行Pearson相关性分析，结果如表5所示。相关

性系数高于 0.7时说明该客观参量与主观偏好值间

具有较强相关[12]。

综合因子分析、聚类分析以及相关性分析结果

可知，客观参量可分为三类，且各类中与主观偏好性

相关系数最高的客观参量分别为响度（0.787）、尖锐
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度（-0.823）以及A计权声压级（0.863）。因此，提取

该3个客观参量作为声品质偏好性建模及预测分析

的客观参量。

5 声品质预测模型的建立与检验

5.1 预测模型的建立

找出主观偏好性与客观参量间的影响关系是建

立汽车关门声品质预测模型的关键。相关研究表明

主客观参量间的关系实质为回归分析[13]，因而本文

采用支持向量回归机建立预测模型，回归问题拟合

函数为

f ( )x = w ⋅ x+ b （7）

支持向量回归最优化问题数学表达式为

min 1
2  w 2 + c∑

i = 1

l

( )ξi + ξ ∗
i

s.t. yi - w i ⋅ xi - b ≤ ε + ξi
w i ⋅ xi + b - yi ≤ ε + ξ ∗

i

（8）

其中：c为惩罚因子，b为偏置；ξi和 ξ ∗
i 为松弛变量，且

ξi ≥ 0,ξ ∗
i ≥ 0；ε为不敏感误差损失函数。引入拉格

朗日乘子αi和α∗
i 以及核函数可得SVR的决策函数：

f ( )x =∑( )α∗
i - αi K ( )x i ⋅ x + b （9）

K ( )x,xi = exp ( )- x - xi 2

2σ2 （10）

式中：且αi ≠ 0, α∗
i ≠ 0；( )x,xi 为训练样本集；K ( )x,xi

为核函数，本文选用适用性最广的高斯径向基核

函数。

至此，建立了3个预测模型优化参数：惩罚因子

c，径向基核函数中的σ以及损失函数中的ε。定义

g = 1/2σ2, p = ε，并引入遗传算法（Genetic Algorithm,

GA）对SVR的决定参数进行寻优，该方法能高效寻

求全局最优解[14]。

5.2 预测模型的检验

将主观偏好性试验分值与本文多元统计分析后

提取出的客观参量响度、尖锐度和A计权声级代入

GA-SVR 模型中进行训练，得到如图 7 所示适应

度线。

由图7可知，当种群进化到10代左右，最佳适应

度值快速收敛并趋于稳定，训练后得到的最优参数

为：c=104.792 8，g=2.894 4，p=0.016 506。将最优参

数代入支持向量机即得一个初步预测模型，再将测

试集代入初步模型验证模型精度，直至模型精度满

足要求。

由MATLAB可得最终模型结构体为

图 7 适应度曲线图

ì

í

î

ï
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b = 0.6433
- 1

2σ2 = 2.729 4
( )α∗1 - α = 0.4195
( )α∗2 - α = -0.346 5,⋯
x1 = ( )0.50 0.20 0.56
x2 = ( )0.85 0.08 0.45 ,⋯

（11）

由模型结构体参数可知预测模型共有 10个支

持向量，则模型数学表达式为 11项的和（包括常数

项），表达式较为冗长复杂。此处以提取第一项决策

函数为例，将模型结构体内参数代入式（9）、式（10），

得到预测模型其中一项数学表达式为

f1 ( )x = 0.419 5 ⋅ exp{2.729 4 é
ë
ê( )0.50 - X 1

2 +

}ùûú( )0.20 - X 2

2 + ( )0.56 - X 3

2 （12）

其中：x = ( )X1 X2 X3 ；X1——响度；X2——尖锐

度；X3——A计权声压级。

图 8 MSA-SVR模型训练集样本预测结果对比

由图 8至图 11及表 6可知，对训练样本集和测

试样本集，应用MSA-SVR模型得到的预测偏好性

值与试验主观偏好性值的平方相关系数分别为R2=

0.998 7和R2=0.972 9，均大于85 %，高于未经多元统

计分析时SVR模型的平方相关系数R2=0.948 3和R2

=0.707 1，且预测均方误差mse都低于0.001，比未经

多元统计分析 SVR 模型的预测均方误差 mse 值
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图 9 MSA-SVR模型测试集样本预测结果对比

图 10 SVR模型训练集样本预测结果对比

图 11 SVR模型测试集样本预测结果对比

表 6 预测模型预测结果对比

预测模型

训练集

MSA-SVR

SVR

平方相

关系数

测试集

0.998 7

0.948 3

均方误差

训练集

0.972 9

0.707 1

测试集

0.000 2

0.004 0

0.000 7

0.068 4

0.004 0和0.068 4要小很多，说明不管是从相关性系

数还是从预测均方误差看，MSA-SVR模型预测偏好

性值比无多元统计分析的 SVR模型预测偏好性值

更优。

6 结 语

计算得出了汽车关门声的主观偏好值及客观参

量，通过因子分析与聚类分析找出各客观参量间相

关性，并在此基础上，利用相关性分析得出主观偏好

性与客观参量间的相关性系数，提取出了最能表征

主观偏好性的客观参量：响度、尖锐度和A计权声压

级。利用遗传算法对支持向量回归机主要参数进行

寻优，得到了基于多元统计分析-支持向量回归的预

测模型。MSA-SVR模型的主观偏好预测值与主观

偏好试验值相关系数高于未经多元统计分析的SVR

模型且其均方误差明显低于未经多元统计分析的

SVR模型，说明MSA-SVR模型的预测能力显著提

高，验证了多元统计-支持向量回归方法用于汽车关

门声品质偏好性的预测是可行和高效的。
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