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摘要#建立
_YDNV:L

瞬时响度(

\77L:

瞬时响度(

\77L:

时变

响度计算方法&引入
,LP:ID4

软件的
_YDNV:L

时变响度计算

方法&并采用
?

种模型针对汽车发动机怠速噪声(汽车关门

声和电机驱动汽车加速噪声
!

种典型的稳态(冲击与阶次扫

频的信号进行响度计算&对比分析
?

种模型用于时变噪声响

度计算的适用性
9

研究表明#噪声频率成分与幅值变化越剧

烈&

_YDNV:L

与
\77L:

时变响度计算偏差越大&瞬时响度模型

的计算越精确'

\77L:

时变响度时频分析有助于噪声来源和

发生机理的分析与识别
9

关键词#响度计算模型'时变噪声'适用性分析
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现代汽车
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"

工程已经从传统的噪声控制发展到声学品质设计的

新高度&响度成为重要的评价指标
9

响度概念最早由

ZJLVOJQE:F

提出)

&

*

&随后人们建立了多种响度计算

模型&主要包括#计权声压级(

4P:T:FE

响度(

_YDNV:L

响度与
\77L:

响度)

$H?

*

9

其中&

_YDNV:L

方法由于建

立较早&计算精度较高&应用最为广泛
9

但是&上述模

型对于稳态噪声响度的计算精度较高&计算非稳态

噪声响度则存在较大误差
9

因此&基于人耳时域掩蔽

效应&人们提出时变响度计算方法)

<H"

*

9

但是&由于

时变响度详细考虑时域掩蔽效应的复杂性与困难

性&导致该方法未被广泛认可
9

针对不同的信号如何

选择响度计算方法尚未形成清晰的指导原则&因此

急需分析不同响度模型对于不同噪声信号响度计算

的适用性
9

本文在综合前期文献的基础上&建立了

_YDNV:L

瞬时响度!

_YDNV:LDFEPJFPJF:7QE87QKF:EE

&
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\77L:

瞬 时 响 度 !

\77L:DFEPJFPJF:7QE

87QKF:EE
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\1-
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\77L:

时变响度 !

\77L:PDI:=

TJL

U

DF

S

87QKF:EE

&

\/2-

"计算方法&并引入基于

c:JK

公司
,LP:ID4

软件的
_YDNV:L

时变响度

!

_YDNV:LPDI:=TJL

U

DF

S

87QKF:EE

&

_/2-

"计算方法'

然后针对发动机怠速噪声(汽车关门声和电机驱动

汽车加速噪声
!

种分别具备稳态(冲击与扫频典型

特征的信号采用
?

种模型进行响度计算&并分析不

同响度计算方法的计算精度与适用性
9

!

!

稳态响度评价指标

稳态响度的评价指标包括计权声压级(

4P:T:FE

响度(

_YDNV:L

响度(

\77L:

响度&这些指标体现了响
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度模型发展的基本过程
9

其中&计权声压级属于单频

带!

EDF

S

8:=WJFK

"响度模型&后三者属于多频带响度

模型&能够模拟人耳听觉特性&对输入信号进行多尺

度滤波)

#

*

9

计权声压级)

&

*和
4P:T:FE

响度)

#

*的特点与

计算方法有关文献已阐述&下面仅简要介绍
_YDNV:L

响度和
\77L:

响度
9

!!!

!

789:;<=

响度

_YDNV:L

响度是一种基于激励模式的多频带响度

计算模型&能够模拟人耳的听觉产生机理
9

根据人耳

产生听觉的机理&耳蜗基底膜可被类比为一组带宽重

叠的带通滤波器&称为特征频带
9

在外部激励的作用

下&每个特征频带上会产生对应的激励强度&称为-激

励模式.

9

根据
4P:T:FE

定律&特征响度与耳蜗基底膜

激励强度成比例关系&由特征响度进一步积分可以得

到
_YDNV:L

响度)

&

*

9_YDNV:L

响度的计算过程参见文献

)

&H!

&

&%

*

9_YDNV:L

响度计算以频带声压级作为输入&

频率精度受到一定限制'在激励模式计算以及考虑频

域掩蔽效应采用的查表法&使用不够方便
9

!!"

!

*>>=<

响度

\77L:

响度与
_YDNV:L

响度相同&是模拟人耳

听觉产生机理且基于激励模式的多频带响度计算模

型&其计算流程与
_YDNV:L

响度计算过程一致)

?

&

&&

*

9

与
_YDNV:L

相比&

\77L:

响度计算方法具有以

下特色#

-

以离散频率成分声压级作为模型计算输

入'

.

\77L:

响 度 模 型 特 征 频 带 采 用
3*Z

!
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M

QDTJ8:FPL:NPJF

S

Q8JLWJFKYDKPO

"尺度&

_YDNV:L

响

度模型采用
ZJLV

尺度&两种尺度在
<%%cX

以下带

宽差别较大&

<%%cX

以上差别较小'

/

\77L:

响度计

算在确定外耳与中耳声波传递特性时分别确定了两

者的传递特性&而
_YDNV:L

响度计算时采用的是二

者综合传递特性'

1

\77L:

响度模拟人耳频域掩蔽

效应时采用了基于机理的数学模型&而
_YDNV:L

响

度模型采用查表法
9\77L:

响度模型适用于各种稳

态噪声信号&频率分辨率较高&一般认为其精度高于

_YDNV:L

模型
9

!!#

!

基于纯音对稳态响度模型的验证

考虑到计权声压级和
4P:T:FE

响度计算方法及

其应用的局限性&仅对
_YDNV:L

与
\77L:

稳态响度

模型利用纯音进行正确性检验
9$

种响度模型及标准

,+41!9?

计算结果的对比如表
&

所示
9

由表
&

可知#

-

除低频段!

&%%cX

以下"&两模型均较准确'

.

\77L:

模型精度高于
_YDNV:L

模型
9

表
=

!

基于纯音的响度计算结果正确性验证"与
.V*!C?F

计算结果比较#
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纯音

频率$
cX

声压级$
KZ

,+41!9?

标准响度$
47F:

\77L:

模型

响度$
47F:

误差$
!

_YDNV:L

模型

响度$
47F:

误差$
!
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瞬态响度计算模型建立

稳态响度模型假设声信号的频率成分不随时间

改变&而实际的信号往往具有明显的时频特性&因此

需要建立瞬态响度计算模型
9

研究发现&非稳态噪声

的时变响度与噪声带宽(幅值及其冲击成分持续时间

存在复杂的非线性关系)

&

*

&因此难以形成基于机理的

时变响度计算模型
9

目前&

c:JK

公司的
,LP:ID4

)

&$

*在

_YDNV:L

稳态响度算法基础上&基于大量主观评价试

验数据&以不同时间常数的低通滤波器模拟时域掩蔽

效应&建立了
_YDNV:L

时变响度计算方法'

08JEW:L

S

和

\77L:

等人在
\77L:

稳态响度算法基础上&基于自动

增益控制方法&调整时间常数以模拟时域掩蔽效应&

得到短期响度和长期响度计算方法)

"

*

9

本文中
_YDNV:L

时变响度方法以商业软件计算结果为准'

_YDNV:L

瞬

时响度(

\77L:

瞬时响度(

\77L:

时变响度计算方法&

各种模型的计算方法(计算流程以及注意事项参阅文

献)

"H#

*等
9

#

!

瞬态响度模型的适用性分析

稳态噪声(冲击噪声(扫频特性噪声为汽车噪声

中较有代表性的
!

种噪声形式&其幅值变化(频率分

布特性(冲击成分的持续时间各不相同
9

下面将以这

!

种噪声为例&对
_YDNV:L

瞬时响度(

\77L:

瞬时响

度(

_YDNV:L

时变响度(

\77L:

时变响度的适用性展

开讨论&分析时各算法的帧长和帧移相等
9

A?!&
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对比分析主要从瞬态响度幅值分析(特征响度

时频分析(结合尖锐度的综合分析开展
9

其中幅值分

析指标包括平均值(标准偏差(相对误差及响度变化

率等
9

尖锐度表征了样本高频!

&%%%cX

以上"能量

的比例&反映了特征响度的频域分布&本文采用基于

_YDNV:L

稳态响度模型的
ZDEIJLNV

模型)

&

*

9

#!!

!

不同模型对稳态噪声响度计算的适用性分析

稳态噪声的特点是信号幅值大小以及频率成分

不随时间变化而变化
9

为此选取某
?

缸
?

冲程
&9<-

汽油机怠速时的噪声信号作为分析对象&数据采样

频率为
&$%%%cX

&声压时域信号如图
&J

所示
9

分析
?

种响度模型响度(尖锐度幅值分析结果

可知#

-

\1-

&

_/2-

&

\/2-

平均值接近&且响度离

散程度较小'

_1-

平均值偏低&相对误差较大&响度

离散程度也较大!图
&W

"

9

.

尖锐度在
&9!

"

&9<

,NQI

间波动&波动范围较小&反映了稳态噪声特点
9

分析
_YDNV:L

&

\77L:

特征响度时频分布及声压

级时频分布可知#

-

声压级的时频分布能量较分散

!图
&K

"&而特征响度分布能量较集中!图
&:

&

&R

"&这

是因为
_YDNV:L

与
\77L:

模型考虑了频域掩蔽效

应&峰值大的特征响度将峰值小的特征响度-淹没.

9

.

\77L:

特征响度与
_YDNV:L

特征响度时频特性都

能够反映响度的时间与频率分布特性&但
\77L:

特

征响度的频率分辨率更高!图
&:

&

&R

"

9

由此得到#

-

?

种响度模型对稳态噪声瞬态响度

计算均适用&但
_1-

响度计算值偏小&且离散程度较

大
9

.

_YDNV:L

与
\77L:

特征响度分布&可以识别噪

声响度主要能量的分布&但
\77L:

特征响度时频分

辨率更高
9

#!"

!

不同模型对冲击噪声响度计算的适用性分析

冲击噪声的特点为宽带噪声&噪声频率成分及

幅值变化快&往往包含多重间隔性的细微冲击过程

!即微过程"

9

选取的冲击噪声信号为汽车关门声&采

样频率为
??&%%cX

&声压时域信号如图
$J9

综合对比分析
?

种响度模型响度(尖锐度幅值

分析结果可知#

-

_1-

和
\1-

响度上升变化率明显

高于
_/2-

和
\/2-9

这是因为时变响度模型考虑

了时域掩蔽效应&人耳响度感知的建立时间约为
&%%

IE

)

&

*

'

.

_1-

和
\1-

响度下降变化率与
_/2-

和

\/2-

接近
9

这一方面是因为该冲击噪声的衰减较

慢&如图
$J

中
&%%IE

时刻后声压幅值变化&另一方

面是时变响度模型考虑了时域掩蔽效应&即人耳对

响度感觉的衰减最多持续
$%%IE

)

&

*

9

/

_1-

和
\1-

结果近似&

_/2-

和
\/2-

结果存在幅值偏差&如图

图
=

!

发动机稳定怠速噪声响度分析
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\1-

与
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&

\/2-

的变化规律不一致&

说明考虑时域掩蔽效应对冲击噪声的响度计算是必

要的
9

1

瞬时响度模型和时变响度模型存在多个极

值点&反映了汽车关门短暂过程丰富的冲击现象&同

时说明&瞬态响度模型有助于分析冲击噪声的微过

程
9

2

尖锐度的峰值出现在
><IE

附近&而非瞬时响

度的峰值和时变响度峰值时刻&如图
$N

&这与特征响

度的时频分布规律吻合&如图
$:

&

$R9

这充分显示了

特征响度在分析冲击噪声的优越性
9

综合对比分析
_YDNV:L

&

\77L:

特征响度时频分

布及声压级时频分布可知#

-

声压级时频分布能量

较分散&如图
$K

&

_YDNV:L

&

\77L:

特征响度能量分布

较集中&如图
$:

&

$R9

.

_YDNV:L

&

\77L:

特征响度时

频分布规律基本一致&且时频分辨率近似
9

通过以上分析&得到#

-

瞬时响度模型未考虑时

域掩蔽效应&不适用于对冲击噪声的响度评价'

.

相

>?!&
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比声压级的时频分布&特征响度的时频分布能清晰

反映噪声来源&适用于冲击噪声声源识别'

/

瞬时响

度模型有助于分析冲击噪声产生的微过程
9

图
@

!

汽车关门声响度分析

>-

/

?@

!

T(#<$%44)$)'

:

4-4(2<((0+'(4-$

/

$(-4%

#!#

!

阶次扫频噪声响度模型适用性分析

阶次扫频噪声的特点为信号频率随时间连续变

化&而且往往存在多个阶次的信号
9

选取的扫频噪声

信号为电机驱动汽车加速时车内噪声&采样频率为

$$%<%cX9

如图
!N

所示
9&%%%cX

以下各阶次信号

随时间呈近似线性扫频特性&为了清晰显示阶次扫

频信号&在计算前对声压信号进行
&%%%cX

低通滤

波&声压时域信号如图
!J

所示
9

综合对比分析
?

种

响度模型响度幅值分析结果可知#

-

在噪声频率成

分(幅值变化较快时间段&瞬时响度与时变响度偏差

较大
9

如图
!W

&

!N

&

&9<

"

!9%E

&

?9<

"

A9%E

频率成分

和瞬时响度幅值变化较快时间段&

_1-

&

\1-

与

_/2-

响度幅值偏差增大&

_/2-

与
\/2-

间偏差也

增大
9

.

在频率成分(幅值变化较慢时间段&瞬时响

度计算偏差较小
9

在扫频特征明显的
>9%

"

&?9%E

&

信号频率成分(瞬时响度幅值变化较慢&

?

种响度模

型结果近似&

_1-

偏差稍大
9

综合对比分析
_YDNV:L

&

\77L:

特征响度时频分

布及声压级时频分布可知#

-

特征响度分布较声压

级时频分布&其能量分布较集中
9

图
!N

显示噪声主

要源自电机的
&

&

$

&

A

阶次噪声)

&!

*

'而
\77L:

特征响

度显示噪声主要源自电机的
A

阶次噪声
9

.

_YDNV:L

特征响度频率分辨率较低&不足以显示该扫频噪声

的阶次关系
9

由于该扫频噪声频率成分均在
A%%cX

以下&而
_YDNV:L

模型的
ZJLV

尺度相对
\77L:

模型

的
3*Z

尺度在
<%%cX

以下特征频带较宽&导致特征

响度频率分辨率不足&如图
!:9

图
C

!

电驱动汽车加速噪声响度分析

>-

/

?C

!

T(#<$%44)$)'

:

4-4(2)++%'%0),-($$(-4%

(2%'%+,0-+D%1-+'%

"?!&
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通过以上分析&得到瞬态响度模型对扫频噪声

的适用性结论#

-

当扫频噪声频率成分(幅值变化较

快时&瞬时响度与时变响度偏差较大&瞬时响度模型

不适用'相反&若噪声频率成分(幅值变化较慢&

?

种

响度模型均适用
9

.

\77L:

特征响度能清晰反映噪

声来源&而
_YDNV:L

特征响度由于
<%%cX

以下频率

分辨率较低而不利于噪声源识别
9

#!$

!

瞬态响度模型适用性分析总结

通过瞬态响度幅值分析(特征响度时频分析及

结合尖锐度的综合分析方法&比较
?

种模型对
!

种

典型噪声的计算结果&得到不同响度模型对具有不

同特征噪声的适用性分析结论&见表
$9

表
@

!

瞬态响度模型适用性分析

3)8?@

!

.

66

'-+)8-'-,

:

(2-$4,)$,)$%(#4'(#<$%44"(<%'4

响度模型 稳态噪声 冲击噪声 扫频噪声

瞬
时
响
度

_1-

适用&但计算值偏小&离
散度较大

\1-

平均响度值居中&响度
值离散程度较小&适用

!

&

"

_1-

&

\1-

结果近似&但相比时
变响度误差较大&不适宜作响度评
价方法
!

$

"瞬时响度对声压变化灵敏度高&

可用于冲击噪声微过程分析

!

&

"当扫频噪声频率成分(幅值变化
较快时&

_1-

&

\1-

均不适用
!

$

"当扫频噪声频率成分(幅值变化
较慢时&

_1-

&

\1-

均适用&

_1-

偏差
稍大

_1-

特征响度
特征响度能量分布集
中&但频率分辨率低

特征响度能量分布集中&两者时频
分辨率近似

特征响度能量分布清晰&但
<%%cX

以下分辨率较低

\1-

特征响度
特征响度能量分布集
中&频率分辨率较高

特征响度能量分布清晰

时
变
响
度

_/2-

平均响度值最大&响度
值离散程度较小&适用

_/2-

&

\/2-

两者变化规律一致&

但存在偏差&两者正确性有待验证

_/2-

&

\/2-

在噪声频率成分(幅
值变化较快处&存在偏差&两者正确
性有待验证

\/2-

平均响度值居中&响度
值离散程度较小&适用

$

!

结论

!

&

"计权声压级&对时变响度计算的误差来自

计算机理&不能准确评价时变响度'

4P:T:FE

响度对

信号频率成分有限制&不适宜准确评价时变响度
9

!

$

"噪声频率成分(幅值随时间变化越慢&

?

种

模型瞬态响度结果越接近&但
_YDNV:L

瞬时响度离

散程度最大&如稳态噪声和缓变扫频噪声'噪声频率

成分(幅值变化越快&

_YDNV:L

&

\77L:

时变响度偏差

越大&如冲击噪声
9

!

!

"瞬时响度模型对响度变化灵敏度较高&有

助于分析冲击噪声发生机理与微过程的噪声源识别

与机理分析
9

!

?

"特征响度时频分布清晰反映噪声来源&较

声压级时频分布能量分布集中'

_YDNV:L

特征响度频

率分辨率在
<%%cX

以下较低
9
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