
表 1 实验对象
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1 引 言

人们在购买汽车时, 往往会把汽车关门声的声

品质作为衡量汽车质量的标准之一。的确,关门声的

好坏与汽车的设计方法、制造工艺密切相关,可以在

一定程度上反映汽车的品质。目前声品质的研究发

展很快, 人们对于工业产品的需求不再仅仅限于功

能性,更加注重产品的整体品质,如控制工作噪声等

等 , 这方面的研究有很多 [1] , 但是 , 对于工业设计中

正常声音的设计相对较少,如汽车的关门声。本文采

用主观实验的方法对 35 个不同汽车的关门声信号

进行了初步调查分析, 实验分析的对象是国内市场

上的一些主要车型,如表 1所示:

2 实验调查方法

2.1 车门声录制

理想的实验应该使被试在实际的环境中听真实

的关门声,做出评价 ,但是由于条件的限制 , 实验在

实验室中进行。为排除环境的干扰,信号是在静止车内

副驾驶位置录制的,使用的设备是 Roland EDIROL

R-1数字录音机, 16bit, 44.1kHz采样。

摘要: 该文通过主客观两个方面的分析 ,对 35 辆不同款轿车的关门声进行了声品质调查。主观上通过心理声学实

验得到影响被试判断的与总体喜爱度相关的三个因素 ,以及与其相关性较小的金属感 ;客观方面初步分析了各项车

型指标和信号波形 ,试图找到主客观的联系 ,为进一步理想车门声的建模奠定基础。
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由于信号为冲击,持续时间较短,每个信号最长

只有 0.7s,为了使被试更好的感受信号,每个信号在

一次实验中重复了 5次。信号在录制时关门力度不

可能完全一致,信号的响度会受到影响,因此进行了

适当的等响处理。为避免环境的干扰 , 信号的回放

采用 AKG K 240 DF 耳机。

2.2 主观评价

被试是 7名在读研究生,平均年龄为 24岁,均无

听力障碍。整个实验的前提是,被测试者不被告知每

个信号是哪款车的关门声,因为品牌的印象会影响对

声音的判断[2]。被测试者所要做的只是单纯对声音的

判断,而不涉及任何其他感觉,如视觉、触觉等等。

信号数量较大 , 采用的主观评价方法为系列范

畴法 [3]。车门声的主观描述参量是实际生活中常用

的 5个描述车门声的词语(实验前有适当的解释) :

喜好度:总体的印象,不必考虑具体特点;

厚实:声音比较低沉,厚重,有安全感;

档次:听感上判断车是豪华还是经济型,这点要

根据经验判断;

做工:做工的精细程度会影响关门声的声学效果;

金属感:类似金属的碰撞声,判断这种感觉的明

显程度。

每个参量分为 5个尺度,差、较差、一般、较好、好。

35个信号(每个包含 5个相同的冲击信号)依照

随机顺序重放,要求被试大致按照每听到一个冲击对

一个参量做出评价(并无强行要求)。由于被测试者是

普通人群,对车的了解有限,为使其更准确地把握参

数的含义,熟悉实验过程,实验前有适当的训练。

3 车门声品质评价结果

使用系列范畴法统计原理 , 得到各参数的心理

尺度。图 1给出了喜爱度和厚实感的结果排序示意

图。可以看出评价结果没有信号属于差或好 , 大多

集中在一般这个范畴。

各个参数的实验结果两两做相关分析得到的结

果如表 2。

可以看出前 4 个参数的相关性较大 , 即喜爱度

是与厚实、档次、做工密切相关的 , 这一点还可以从

结果得分曲线看出 ,如图 2 所示。横轴的顺序是喜

爱度的递增顺序,每条曲线的趋势是基本一致的,因

而可以肯定这几个方面的表现决定了人们对于车门

声的喜爱程度。同时,还可以看出,尽管排序不完全

相同,但是最好和最差两端的判断一致性很高,说明

差别非常明显的信号是可以被发现的 , 也说明在信

号的内部有着一定的规律 , 只是在差别较小时可能

被其他因素掩盖。而金属感是一个独立的决定因素。

喜爱度中较好的信号,在金属感中并不一定好,也不

是金属感越强,喜爱度就越高,或越低。所以金属感

是与喜爱度相独立的一个变量。

图 3 是每个信号的价格曲线 , 信号顺序仍然是

喜爱度顺序 , 可以看到基本接近随机分布 , 并没有

一定的规律 , 即没有体现出预先设想的价位越高 ,

声音品质越好的情况 , 也就是说 , 即便是中低档的

车 , 也可以通过良好的设计 , 得到娱悦顾客的关门

声。图 4 是每个信号的重量曲线,同价格曲线相似,

也没有规律可循 , 通常会认为汽车越重 , 车门声也

会更厚实 , 更受喜爱 , 但是实验结果同样没有看出

上述趋势。

图 1 喜爱度和厚实心理尺度排序

Fig.1 The scale of General favor and Bass

表 2 参数相关

Table 2 Paramet er cor re la t ion

喜爱度

厚实

档次

做工

金属感

喜爱度

1
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1
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图 5 两个典型车门声信号

Fig.5 Two typical sound waves

4 声品质与车门声的物理参数

找到影响最大的声品质因素, 继而就要分析声

音信号的客观参数,以便建立合适的物理模型,得到

“最佳”听感的车门声。

本实验中两个典型的信号波形,如图 5所示。车

图 2 得分曲线

Fig.2 The results of subjective estimation

喜爱度 厚实 档次 做工 金属感

图 3 价格曲线

Fig.3 The Price curve

图 4 重量曲线

Fig.4 The Weight curve

表 3 喜爱度顺序-车型详细参数

Table 3 Indexes of car s-General favor order

信号序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

价格(万元)

16
10
11
10
28
17
14
6
5
30
30
22
18
22
18
36
13
24

车重/kg
1070
1110
1295
1290
1817
1215
1255
1050
845
2178
1420
1445
1374
1522
1424
1650
1165
1776

尺寸/mm
4546×1710×1427
4428×1660×1420
4480×1735×1470
4552×1750×1483
5213×1847×1744.5
4149×1735×1444
4308×1725×1453
4393×1682×1424
4070×1615×1385
4930×1895×1730
4548×1772×1428
4805×1800×1440
4544×1760×1461
4789×1522×1470
4802×1773×1512
4840×1780×1480
4205×1695×1540
4675×1890×1795

信号序号

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

价格(万元)

24
5
23
17
20
9
12
18
14
29
10
15
15
17
9
36
33

车重/kg
1520
880
1540
1245
1487
1024
1460
1170
1345
1345
1115
1266
1380
1488
1060
1450
1652

尺寸/mm
4570×1780×1710
3550×1508×1491
4391×1794×1670
4500×1755×1450
4728×1820×1420
4115×1620×1410
4770×1815×1445
4530×1705×1490
4580×1725×1460
4450×1725×1510
4291×1702×1418
4376×1735×1446
4025×1740×1685
4347×1759×1424
4291×1702×1425
4845×1765×1470
4998×1851×1461
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门声的听感与声音波形的具体形状和特点应该有密

切的关系。通常认为车门声的厚重感可能与声音中

低频成分的衰变周期有关,低频能量越多,厚重感也

应该越强。通过对从 63Hz到 8kHz倍频带的声音能

量衰变周期的初步分析 , 暂时没有发现明显的厚重

感与低频能量和衰变周期的相关性。

同样的声音品质属性 , 稳态持续信号和瞬态冲

击信号引起这种属性的物理规律可能是不一样的。

对车门声品质的物理建模 , 除了时域特征和频域特

征外,时频域上的二维特征可能是最有效的办法。

5 小 结

本实验对 35 个汽车关门声信号的声品质进行

了主观评价实验调查,通过分析发现,受试者对车门

声的偏爱度与车门声的厚实感、做工、档次有直接的

相关性。车门声的金属感对整体偏爱度的影响似乎

没有一致性。目前国内市场上的轿车的车门声品质

与其售价和整车质量似乎相关性不大。本文只是对

车门声品质做了一个初步的实验调查 , 根据声品质

的调查结果寻找控制声品质的物理参数和模型是下

一步的研究方向。
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