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汽车声品质的犌犃犅犘神经网络预测与权重分析
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摘要：为了高效而准确地评价与控制车内噪声品质，以Ｂ级车稳态工况下副驾位置的车内噪声为研究对象，采用等级评

分法对采集到的声音样本进行了主观评价试验，同时计算了７个客观参数。以客观参量为输入，声品质主观结果为输

出，引入基于遗传算法的ＢＰ神经网络建立了声品质预测模型。实验显示该模型输出结果与实际评分的相关系数达到

０．９２８，检验组的预测最大误差为±８％。以所建模型的连接权值，分析了客观参数对主观评价结果的贡献度，并以影响

系数较大的参数为输入重新构建了预测模型。研究结果表明：稳态工况下，车内声品质主要受响度、粗糙度和尖锐度的

影响，其预测模型可由这３个参数来描述。
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１　引　言

　　车内噪声特性是衡量现代汽车的重要性能指

标之一，是人们评价和选购汽车的重要因素。传

统的Ａ计权声级方法已不能适应工程需要和消

费者的需求。声品质是在满足人和环境的要求

下，评价主体的人对车内噪声的主观感受，它全面

反映了乘客对车内声音的总体感受［１］。以心理声

学客观参数为基础，建立可以客观衡量声品质的

评价预测模型，对于现代汽车噪声的评价、分析与

控制都具有重要意义。

目前，对汽车声品质的研究主要采用多元线

性回归模型及ＢＰ神经网络
［２５］。多元线性回归

算法简单直观，但忽略了人耳对声音的非线性感

觉，预测精度达不到理想效果。ＢＰ神经网络具有

良好的非线性映射能力，但存在初始连接权值随

机性强、收敛速度慢等缺点。此外，神经网络汽车

声品质的研究还局限于进行评价预测，没有进一

步分析客观参量对主观评价结果的影响，无法为

声品质的分析与控制提供理论指导。

本文在借鉴国内外研究的基础上，针对稳态

工况下Ｂ级车车内噪声，采用等级评分法进行了

主观评价和客观分析，提出了基于遗传算法（Ｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的ＢＰ神经网络的声品质预

测模型，并与ＢＰ网络的结果进行了对比分析。

最后通过神经网络输入与输出之间的权重算法，

计算出了声品质客观评价参量对主观评价结果的

贡献度。结果表明：稳态工况下，Ｂ级车声品质主

要受响度、粗糙度和尖锐度３个客观评价参量的

影响。

２　车内噪声主观评价试验

２．１　数据采集

选用市场上具有代表性的６款Ｂ级轿车，变

速器置最高档，人工头布置在副驾驶位置，车内噪

声测量的测点距座椅纵中心线２００ｍｍ，距座位

表面垂直高度７００ｍｍ，布置如图１所示。记录

不同车速下稳态工况时车内的噪声样本，记录时

间大于等于３０ｓ。通过筛选、分段截取后，得到共

计７８个长度为５ｓ的样本信号，并对样本做等响

处理。

图１　车内人工头布置

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｈｅａｄ

２．２　主观评价试验

采用等级评分法对车内噪声样本进行主观评

价打分，按照国际标准将声品质值分为１１个等

级［５］，如表１所示。

表１　声品质主观评价等级刻度表

Ｔａｂ．１　Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｏｆｓｏｕｎｄｑｕａｌｉｔｙ

非常坏 坏 很差 差 不满意 可接受 满意 较好 好 很好 极好

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

评审团共选取３２名评价人员，由具有一定噪

声经验的司机、声学专家和工程师组成，其中男女

分别为２２人和１０人，年龄在２６～５０岁之间。

为保证数据的有效性，对评价结果进行数据

检验。剔除６个与其他人相关系数较低的评价结

果后，进行Ｋ均值聚类分析。聚类分析结果如表

２所示，第一类４例，第２类２０例，缺失２例。第

一类的评价者人数太少，不能代表大多数评价者

的结果，因此选择第二类的２０名评价者的评分结

果计算样本的声品质主观评价等级分值。
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表２　聚类分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

Ｃｌｕｓｔｅｒ

１ ２
Ｖａｌｉｄ Ｍｉｓｓｉｎｇ

４．０００ ２０．０００ ２４．０００ ２．０００

２．３　客观参数计算

心理声学参数综合考虑了人体心理反应机制

和声学感知特性，反映了不同声音信号造成的主

观感受差异。参考现有客观心理声学参数的特征

及其适用性［２］，选择响度、尖锐度、粗糙度、抖动

度、ＡＩ指数和音调度值，同时考虑 Ａ计权声级，

这７个参数基本能表征噪声样本的心理学特性。

３　基于遗传算法的ＢＰ神经网络

３．１　犅犘神经网络

ＢＰ神经网络采用基于梯度下降和误差方向

传播的学习方法，其目标是使网络输出与训练样

本的均方误差最小，具有自学习和推广概括的能

力，特别适用于求解内部机制复杂的问题，是目前

较为成熟且应用最为广泛的人工神经网络。但

ＢＰ网络存在易陷入局部极值，初始权值和阈值随

机，稳定性差，收敛缓慢甚至是不能收敛等缺

点［６８］，为此许多学者将智能算法加入ＢＰ网络

中，以达到优化的目的。

３．２　基于遗传算法的犅犘网络

遗传算法（ＧＡ）采用选择（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）、交叉

（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）、突变（ｍｕｔａｔｉｏｎ）３个主要算子对群

体进行操作，算子交换个体间的信息，群体中的个

体一代一代地得以优化，并逐步逼近最优解［８，１０］。

初始权值由遗传算法给出的ＧＡＢＰ算法是一种

改进的ＢＰ算法，它应用ＧＡ算法的全局搜索能

力找到网络的初始次优解所对应的权值，然后把

这个权值作为网络初始权值，再利用ＢＰ算法训

练网络以获得最优解［８１０］，算法流程如图２所示。

它可以很好地避免网络陷入局部极小，提高收敛

速度，并使得网络摆脱了对初始值的依赖。

由于人对声音的听觉感受是一个复杂的心理

过程，其主观评价与客观参量之间存在复杂的非

线性关系，且具有很强的随机性。本文提出采用

ＧＡＢＰ网络来建立汽车声品质评价预测模型。

图２　ＧＡＢＰ网络算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＡＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

４　声品质ＧＡＢＰ预测模型

　　选择车内噪声的声品质主观评价值作为网络

输出，７个表征噪声心理学特性的客观参数作为

网络输入，采用 ＧＡＢＰ网络来实现噪声客观参

数到主观声品质之间的映射，从而建立汽车声品

质的预测模型。网络的训练样本选择为采集到的

７８个稳态噪声信号，每个信号都包含计算得到客

观心理学参数和通过主观评价试验获得的评分

值。样本集涵盖了６款Ｂ级车在不同车速下的

车内稳态噪声，具有很强的代表意义。模型的建

立需要具体解决网络结构、训练参数以及ＧＡ算

法优化几个问题。

４．１　网络结构的确定

理论表明，一个Ｓ型隐含层加上一个线性输

出层的３层ＢＰ网络，能够逼近任何函数
［９］，因此

本文选用一个３层神经网络来构建声品质的评价

模型。输入层为７个客观参量，节点数为７；输出

图３　建立的神经网络结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
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层为主观声品质值，节点数为１。结合隐含层选

择规律，并通过试验，选定隐含层结点数为１４。

最终构建的网络拓扑结构为７１４１，如图３所示。

网络隐含层采用ｌｏｇｓｉｇ函数，输出层采用ｐｕｒｌｉｎ

线性函数。

４．２　训练参数的设定

具体训练参数的设定对神经网络至关重要，

其直接影响网络的性能。经过反复试验，期望误

差设定为０．０００３，学习速率为０．３，附加动量因

子为０．５，训练次数设定为５０００次。

４．３　犌犃算法优化

在正式训练网络之前，引入 ＧＡ算法对ＢＰ

网络的初始权值和阈值进行优化，设定群体规模

为５０，遗传代数为１５０，变异概率为０．０５。本文

采用实数编码方式对权值和阈值进行编码，利用

Ｍａｔｌａｂ的ＧＡ工具箱进行求解，获得个体最优解

后，作为ＢＰ网络的初始权值和阈值。

４．４　模型训练及检验

对建立的声品质ＧＡＢＰ网络预测模型进行

检验，并与同结构参数的ＢＰ网络模型对比，分析

２种模型的收敛性能和预测精度。选用１～７０号

样本做为训练，７１～７８号样本用于检验。训练前

所有数据按式（１）归一化处理，保证所有数据在０

～１。

狓犻′＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

， （１）

式中：狓犻和狓犻′分别为归一化处理前、后的值；狓ｍｉｎ

和狓ｍａｘ分别为数据变化范围的最小值和最大值；

图４为 ＧＡＢＰ网络与ＢＰ网络的训练误差

曲线。可以看出：ＧＡＢＰ网络在训练１２０２步后

达到设定目标误差，远低于ＢＰ网络的３９１３步，

收敛速度提高３倍多。图５为ＧＡＢＰ网络模型

的输出值与实际评分值之间的相关性散点图，其

相关系数达到０．９２８，说明模型能很好地实现客

观参数到主观声品质的映射。

图４　两种模型的训练误差性能曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

表３为检验样本在２种模型下的预测值与实

际评分值的误差统计。可以看出：ＧＡＢＰ模型预

测最大误差为８％之间，比 ＢＰ模型的１１％低

３％；平均误差为５．４２％，比ＢＰ模型的８．７１％低

了３．２９％。这说明了建立的声品质ＧＡＢＰ预测

模型要优于ＢＰ神经网络方法，能准确地对车内

噪声进行评价预测。应用该模型，只需计算噪声

的客观参数，就可预测得到主观声品质值，省去了

繁琐的主观评价试验，为汽车声品质的评价分析

提供了一个高效便捷的工具。

图５　模型预测值与实际评分值相关性图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔ

表３　两种模型的预测误差

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｍｏｄｅｌｓ

模型
各样本百分比误差（％）

７１ ７２ ７３ ７４ ７５ ７６ ７７ ７８
平均误差（％）

ＢＰ ８．６５ －８．４１ －７．６２ －８．０８ －９．８３ －９．３６ １０．５７ ７．２３ ８．７１

ＧＡＢＰ ５．７０ ３．６４ －６．５６ －５．８１ －７．６４ ４．３９ ４．５２ ５．１１ ５．４２
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５　声品质客观评价参量权重分析

５．１　权重分析

汽车声品质ＧＡＢＰ模型训练完毕的权值和

阈值如表４所示，各输入变量到输出变量的连接

权值的大小，代表了其对输出变量的影响程度。

Ｇａｒｓｏｎ提出了利用神经网络的连接权值计算输

入参量对输出变量影响权重的方法［１１］，计算公式

如下：

犐犼 ＝
∑
犖犺

犿＝１

（狘狑
１
犼犿狘／∑

犖犻

犽＝１

狘狑
１
犽犿狘）×狘狑

２
犿狀（ ）狘

∑
犖犻

犽＝１
∑
犖犺

犿＝１

（狘狑
１
犽犿狘∑

犖犻

犽＝１

狘狑
１
犽犿狘）×狘狑

２
犿狀｛ ｝狘

，

（２）

式中：犐犼为第犼个输入参量对第狀个输出变量的

影响权重；犖犻，犖犺 为输入和隐含层节点数；狑
１ 为

输入层到隐含层的连接权值，狑２ 为隐含层到输出

表４　权值和阈值矩阵

Ｔａｂ．４　Ｍａｔｒｉｘｅｓｏｆｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

狑１ 狑

神经

元

输入变量

响度 尖锐度 粗糙度 抖动度 ＡＩ指数 音调度 Ａ声级
阈值

狑２

神经元 主观值

１ ０．００１９ －０．８０１０ ０．０５０８ １．００９７ ０．６３３９ ０．９８００ ０．６７３１ －０．２９８６ １ －０．２４７５

２ －０．２３４１ ０．２０７１ ０．２０３４ －０．７７８６ －０．６１０８ ０．９３１７ ０．６９３３ ０．０３２６ ２ －０．１１４１

３ －０．０６８９ －０．０９８１－０．８３１５ ０．９５４８ －０．２８６４ －０．７４３８ －０．５１４４ －０．３７０１ ３ ０．２６８１

４ －０．２７５３ ０．１０８９－０．０３７３ －０．０２９０ ０．７０１３ －０．６４８２ ０．０８９５ －０．４８５３ ４ －０．０８０６

５ －０．５９３０ －０．００５８－０．５７０５ －０．３６７１ －０．７３６９ ０．３９１４ －０．１２４６ ０．４６５８ ５ －０．０５８５

６ －０．３５６４ －０．３４０３－０．５９１８ ０．９４２２ ０．６０５０ －０．１５１６ －０．６８０２ ０．８４２７ ６ －０．２２５５

７ ０．１９２０ －０．８１７３ ０．１５８３ ０．１３３０ －０．２４２３ ０．３９１９ －０．０８９０ －０．６６８１ ７ ０．４８３８

８ ０．６４６１ ０．２７４９－０．４５６１ ０．３４９７ －０．５４９４ －０．４３３４ ０．１２３４ －０．６９０３ ８ －０．３０５６

９ ０．３７１３ ０．９０００－０．７３９８ ０．７８８８ －０．１１００ ０．４７１７ －０．６１００ －０．１０８２ ９ －０．１４６１

１０ ０．８７５２ ０．３７４０ ０．３２２５ －０．６２７２ ０．１８３４ －０．６１０７ ０．５５４９ －０．２２３０ １０ －０．４２６４

１１ －０．１０１８ ０．１４０９ ０．８３９１ ０．９４６４ －０．１５２４ ０．１２６４ －０．５６６２ －０．６１９９ １１ －０．５１６４

１２ －０．９０２９ －０．４７０４ ０．０４２１ ０．７３８８ ０．３８９８ ０．３７２２ ０．８６４４ －０．３６３７ １２ ０．２４５５

１３ ０．４４５１ ０．７４３９－０．２９０６ ０．６７０４ ０．８３３４ －０．７７６９ ０．２４９７ ０．０６３１ １３ ０．１７６２

１４ －０．８３４１ ０．３１７３ ０．８１０４ －０．０４０４ －０．１７９１ －０．０７９４ －０．１０７２ －０．４５０６ １４ ０．４６２１

阈值 ０．８５１１

层的连接权值，相应的下角标犼，犿，狀为第几个神

经元。例如：狑１犼犿为第犼个输入神经元与隐含层第

犿 个神经元的连接权值。犐犼 值越大，影响权重比

例越高，表示输入参量对输出的影响越大。

　　按式（２）计算得到的权重系数如图６所示。

图６　客观参数的权重系数

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

可以看出：对声品质主观评价结果影响最大的参

数为响度，其次为粗糙度和尖锐度。３个参数对

声品质的贡献度之和达到了８３％，其他参数影响

较小。

５．２　模型重建

将对声品质有重要影响的响度、粗糙度、尖锐

度３个参量作为输入，声品质主观结果为输出，重

新构建声品质ＧＡＢＰ模型。网络拓扑结构为３

７１，学习参数、ＧＡ优化步骤、训练与检验数据保

持不变。３输入参数模型（ＧＡＢＰ３）与７输入参

数模型（ＧＡＢＰ７）的预测结果对比如图７所示。

可以看出，两种模型预测结果与实际主观打
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图７　预测结果对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

分值的误差基本一致。这说明，Ｂ级车稳态工况

下的车内声品质预测模型可由响度、粗糙度和尖

锐度３个参数来描述，其他参量可以排除于模型

之外。在对稳态工况下的车内声品质进行评价分

析及优化控制时，只需考虑响度、粗糙度和尖锐度

３个参数就能达到满意的效果，无需考虑其他多

个参量的影响，减少了测试分析时间，提高了工作

效率，为汽车声品质的评价及改进提供了依据。

６　结　论

　　对稳态工况下Ｂ级车车内噪声，采用等级评

分法进行了主观评价并进行了客观分析，提出了

基于ＧＡＢＰ神经网络的声品质预测模型。与ＢＰ

神经网络相比，ＧＡＢＰ声品质预测模型的收敛速

度提高了３倍，平均预测误差减少３．２９％；模型

的相关系数达到０．９２８，预测误差为±８％。这表

明ＧＡＢＰ网络能准确地描述汽车声品质主观评

价结果与客观参数之间复杂的非线性关系，建立

高质量的预测模型，收敛速度快，预测精度高，可

以节省主观评价所需的大量人力物力资源，降低

研发成本，为汽车声品质的评价预测提供了一个

可靠的方法。对神经网络的权重计算和只考虑３

参数输入模型的分析结果表明：稳态工况下，车内

噪声声品质主观评价结果主要受响度、粗糙度和

尖锐度３个客观参数影响，其他参量影响较小，可

以排除在声品质评价预测模型之外。研究结果对

汽车声品质的评价改善具有指导意义。
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