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摘要!为了克服传统路噪目标设定不合理及不能标准化的问题!提出一种基于
!
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# 特征的

路噪目标设定方法&先通过理论公式推导得出
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# 特征在
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倍频程图中的函数公式为
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#然后运用回归分析法得出路噪符合
!
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# 特征且
#
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!越符合
!
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!#%特征的路噪越

舒适#最后将
!
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# 特征运用于路噪目标设定中!进行理论公式推导%流程设定和示例分解&

关键词!汽车#
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随着新能源汽车的兴起及动力总成'风噪控制

技术的提升#路噪在
Ẁ>

!噪声'振动与声振粗糙

度"问题中所占的比重越来越高$作为路噪开发体

系的第一环节#整车路噪目标设定还没有科学的方

法#开发合理'高效的路噪目标设定方法具有重大工

程意义$

现在汽车行业内通行的路噪目标设定方法是对

标车测试#根据对标车路噪测试结果定义声压级'语

言清晰度和频谱矩阵等指标#其主要问题是没有理

论基础及标准方法#不同的人根据同样的数据设定

的目标结果不一样$为了克服传统路噪目标设定中

存在的问题#实现目标设定的合理化和标准化#该文

基于噪声
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# 特征的基本理论推导符合路噪特点

的
!
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# 特征模型#利用路噪的
!

-

C

# 特征进行路噪

目标设定$
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路噪
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" 特征
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" 特征
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# 特征是自然界普遍存在的一种统计特征#

其特点是信号的功率谱能量密度
K

!

C

"随频率
C

增

加而依幂律下降#它们之间的关系满足式!

!

"$如图

!

所示#光强信号'波浪的速度'音乐的声强'心跳频

率的变化等均呈现
!
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特征$
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等的研究显示#声音信号满足
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#

#特别是
#

=!

时#能驱动皮层感觉神经元更高

的编码效率#即当声音满足
!

-

C

# 特征时#大脑感觉

越自然'越舒适(反之#则出现不适应感#即声品质

差$因此#基于
!

-

C

# 定制的噪声目标更符合声品

质要求$

图
!
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自然界中普遍存在的
!
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特征
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路噪
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" 特征

根据
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等的研究#人耳的听觉特性可

近似由
!
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倍频程标准滤波器组来代替#故路噪特

征通常以路噪
!
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倍频程图为研究对象$图
"

为
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# 特征线的表述#理论过程推导见式!

"

"$由图
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"可知)按横坐标倍频程'纵坐标路燥的输出方

式#
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# 特征曲线为线性#对路噪评估和目标设定

具有极大的便利性$因此#基于路噪
!
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:

倍频程图

展开研究$
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" 特征线的表述

""

为研究路噪特征#随机选取
!!

辆车#共获取前'

中'后排
"$

组路面噪声数据!不计权"#将其绘制在

同一张
!

-

:

倍频程表上#并按同一起点绘制
!

-
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"特征曲线!见图
:

"$由图
:

可知)

路面噪声基本符合
!
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C

!#%特性$下面采用回归分析

法对此进行验证$

图
$

"

路噪特征统计

""

对每组路噪数据进行一元一次线性回归#得到

图
5

所示结果$由图
5

可知)
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将所有数据进行回归分析#结果见表
!

和图
%

$

相关系数
G

" 反映因变量的全部变异能通过回归关

系被自变量解释的比例#即线性回归的拟合程度及

声音分布成分的线性度$由表
!

可知)所有路噪的

G

" 平均值为
&#'9:!

0
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#说明路噪
!

-

:

倍频程具

有很高的线性特征#满足
!
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# 特征(

#

的平均值等

于
!#5$:

#离
!#%

很接近#且大多数组分布在
!#%

附

近#路噪特征基本符合
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!#%特征$

将路噪按声压级大小排列#观察
1

#

8!#%

1

和
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图
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一元一次线性回归结果
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表
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回归分析结果

车型
前排

编号
#

G

"

中排

编号
#

G

"

后排

编号
#

G

"

后驱商用车
! !#"$$! &#'7": !" !#:595 &#'9"! !$ !#:!'& &#'%9%

前驱两厢小车
" !#5:&' &#'$7" 8 8 !7 !#59"& &#'$$&

前驱小
SOW : !#57"$ &#'95& 8 8 !9 !#575& &#'9%9

前驱
-4W 5 !#59'& &#'9$$ 8 8 !' !#57:& &#''!7

后驱商用车
% !#$&79 &#'9&& !: !#%5%" &#'95: "& !#%99& &#'9%9

四驱大
-4W $ !#5'"! &#'99: 8 8 "! !#%:&& &#'97"

后驱两厢
-4W 7 !#%"5: &#'9%" 8 8 "" !#%5!& &#'9%$

纯电动汽车
9 !#%:%5 &#'9$! 8 8 ": !#%!'& &#'9!!

前驱
;

级
-4W ' !#%&$" &#'':: !5 !#:''& &#''!! "5 !#:%'& &#'9'&

前驱
;

级
SOW !& !#5':& &#'9$5 8 8 "% !#:'$7 &#''&%

后驱家用
-4W !! !#5$77 &#'99! !% !#"'!5 &#'9%! "$ !#5'"& &#'97'

图
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和
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# 的统计分析

的变化趋势!见图
$

"#发现
1

#

8!#%

1

的变化与声压

级趋势一致#

G

" 的变化与声压级趋势相反#说明越

符合
!

-

C

!#%特征的路噪越舒适$

#

"

路噪目标设定

路面噪声的目标设定一般包括总声压级'语言

清晰度和
!

-

:

倍频程
6

计权声压级目标#以通用公

司
W1-

!

WPH.3*P1P3H,.3)*-

I

P3.<.3)A.B,

#见图
7

"为

例#总声压和语言清晰度都仅供参考#

!

-

:

倍频程矩

形框才是路噪目标设定的核心$

路噪目标设定流程见图
9

#主要包括对标车路

噪测试'声压级目标定义'频谱目标设定
:

个步骤$

#"!

"

路噪测试

路噪测试是
Ẁ>

入门级测试#虽然简单#却是

整个路噪目标设定的基础#如果做不到规范化#则后

面流程的每一步只会扩大误差#造成整个路噪目标

设定甚至路噪开发失败$

图
(

"

声压级按大小排列的
1

"

'!"&

1

和
"

# 的变化趋势

路噪测试主要是在特定车速'特定路面采集乘

员舱内特定位置噪声信号#其规范化主要包括控制

路面'车速'麦克风布点的规范!见图
'

"$

#"#

"

总声压级目标设定

主要依据市场定位和对标车测试结果制定总声

压级目标$整车项目开发初期市场部门定义清楚该

车型属于哪一块市场细分'对标车型有哪些'路噪性

能需达到领先!
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图
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路噪
012

目标

图
,

"

路噪目标设定流程

图
-

"

路噪测试的规范化

定位和大量对标车数据将对标车前后排声压级和语

言清晰度放入同一张表!见图
!&

"中#设定总声压级

目标和语言清晰度目标$如某项目定义在细分市场

中路噪达到
;-6

水平#通过图
!&

可定义出其前'后

总声压级目标
K

!

6

"

=%9G;

!

6

"$

图
!+

"

总声压级目标设定

#"$

"

基于
!

'

!

!"&特征的频谱目标设定

频谱目标设定主要经过不计权总声压级目标设

定'不计权频谱目标设定'计权频谱目标设定
:

个过

程!见图
!!

"$

由于目标为
6

计权值#而路噪
!

-

C

!#%特征是不

计权的#路噪频谱目标设定的第一步是将
6

计权目

图
!!

"

频谱目标设定流程

标转换为不计权目标#

!

-

C

!#%特征下
6

计权值比不

计权总声压级小
:&#5G;

!见图
!"

"#得到下式)

K

!

*

"

=K总8:&#5

!

%

"

图
!#

"

3

计权前后总声压级差

从图
!"

可以看出)

!
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C

!#%特征目标曲线其实是

一条斜率确定的直线$根据式!

5

"和路噪特征研究

结果#可得)

K &

!"

=8"a!N%&J*=8:&J*

!

$

"

目标线斜率为
8:

#目标设定过程主要是确定

*

值的过程#由总声压级计算公式可得)

K总=!&a*B

K
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+
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+
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求得
*=!"7#::

#则频谱目标线为)

K &

!"

=8:&J!"7N::

!

9

"

根据式!

9

"可得到
!

-

:

倍频程上各频带数的目

标值#将频谱目标值
6

计权#得到
6

计权的频谱目

标值!见表
"

"#最终得到图
!:

所示频谱目标曲线$

表
#

"

频谱目标参数

频带数
!

-

:

倍频程中

心频率-
>\

频谱目

标值-
G;

6

计

权-
G;

频谱目

标!

6

"-

G;

!5 "% 9%#:: 855#7 5&#$

!% :!#% 9"#:: 8:'#5 5"#'

!$ 5& 7'#:: 8:5#$ 55#7

!7 %& 7$#:: 8:&#" 5$#!

!9 $: 7:#:: 8"$#" 57#!

!' 9& 7&#:: 8""#% 57#9

"& !&& $7#:: 8!'#! 59#"

"! !"% $5#:: 8!$#! 59#"

"" !$& $!#:: 8!:#5 57#'

": "&& %9#:: 8!&#' 57#5

"5 "%& %%#:: 89#$ 5$#7

"% :!% %"#:: 8$#$ 5%#7

"$ 5&& 5'#:: 85#9 55#%

"7 %&& 5$#:: 8:#" 5:#!

"9 $:& 5:#:: 8!#' 5!#5

"' 9&& 5&#:: 8&#9 :'#%

:& !&&& :7#:: &#& :7#:

:! !"%& :5#:: &#$ :5#'

:" !$&& :!#:: !#& :"#:

:: "&&& "9#:: !#" "'#%

:5 "%&& "%#:: !#: "$#$

:% :!%& ""#:: !#" ":#%

:$ 5&&& !'#:: !#& "&#:

:7 %&&& !$#:: &#% !$#9

:9 $:&& !:#:: 8&#! !:#"

:' 9&&& !&#:: 8!#! '#"

图
!$

"

频谱目标线

基于
!

-

C

!#%特征设定的路噪目标线#一方面更

符合声音的本质#另一方面因为有理论根据#可实现

路噪目标设定标准化$图
!5

为频谱目标示例#从中

可见#采用文中方法确定的目标线#基于对标车测试

的结果定制#却不会将对标车的问题点带入目标#能

更准确地反映对标车的水平$

图
!%

"

频谱目标示例

$

"

结论

该文对路噪
!

-

C

# 特征进行分析#利用回归分

析研究路噪的
!

-

C

# 特征并将其运用于路噪目标设

定中$回归分析发现路噪特征符合
!

-

C

!#%特征#为

后续其他噪声的研究提供了一种新思路#对低频路

噪声品质研究具有一定启示$对数据的重新编码排

列发现
1

#

8!#%

1

与声压级趋势一致#

G

"与声压级趋

势相反#说明越符合
!

-

C

!#%特征的路噪越舒适#也说

明统计学的指标对路噪评估具有一定借鉴意义$将

!

-

C

!#%特征运用于路噪频谱目标设定中#完成频谱

目标设定的公式推导和操作流程#对路噪目标的设

定具有指导意义#基于
!

-

C

!#%特征的路噪目标设定

比传统方法更标准'更便捷$

包括路噪在内的所有车辆噪声的
!

-

C

# 特征是

一个新的研究命题#具有很高的研究意义和应用价

值#由于作者能力有限且研究较浅#有很多有价值的

地方没能拓展或深挖#如
#

的更精确值'统计指标与

路噪关系'路噪声品质研究'

!

-

C

# 特征与其他声品

质指标之间的关系等#还有待进一步深入研究$
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图
!,

"

优化前后整车防火墙总成传递损失对比

图
!-

"

优化前后整车全油门加速工况语言清晰度对比

下结论)

!

!

"混响室
8

半消声室法是一种分析过孔件密

封及搭接结构优劣的有效方法#可准确指示影响过

孔件隔声性能的薄弱环节#采用该方法对防火墙过

孔件进行隔声测试#可在工程实践中快速实施可行

性方案#验证过孔是密封问题还是隔声不足$

!

"

"防火墙过孔的隔声水平对整车的声品质至

关重要#通过试验积累各车型的工程经验和数据#能

有效促进新车型的正向开发$

!

:

"过孔件的密封搭接尺寸及结构是解决隔声

问题的基础#一个好的密封搭接方案才能确保过孔

件优良的隔声性能$
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