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摘　 要:以某自主品牌乘用车为研究平台ꎬ针对其关门声品质较差的现象展开测试、评价、诊断

和优化工作ꎮ 通过主观评价和客观测试找出影响样车关门声品质差的主要原因ꎮ 采用独立运

行法ꎬ对影响车门声品质的各主要因素进行优化ꎬ通过客观测试分析各因素对车门声品质响度

和尖锐度的贡献量ꎬ对各优化方案进行主客观评价ꎮ 结果表明:多措施集成的优化方案最终使

得样车的车门声品质得到了显著改善ꎬ主观评价值比优化前提高了 ３１.９％ꎬ客观测试结果也优

于对标车ꎮ
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０　 引言

伴随生活水平的提高和近年来 ８０ 后、９０ 后驾驶员的

增多ꎬ人们对汽车的舒适性越发看重ꎬ而汽车舒适性主要

体现在 ＮＶＨ(ｎｏｉｓｅꎬ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｈａｒｓｈｎｅｓｓ)水平上ꎮ 其中ꎬ
关门声品质极大地影响了人们在选购汽车时的主观感受ꎬ
逐渐成为近几年汽车 ＮＶＨ 研究的热点ꎬ也越来越成为评

价一个汽车品牌的重要因素之一[１－２] ꎮ
良好的车门声品质可以向顾客传递出车辆的可靠性、

舒适性和豪华感等诸多信息ꎬ能在很大程度上影响消费者

的购车情绪[３] ꎮ 通常用户期望的关门声具有如下特点:
１)声响适中ꎬ有较强的关闭信心感ꎻ２)整体感较强、无松

散感、无异音ꎻ３)厚重ꎬ最好能给人一种豪华的感受ꎮ 因

此ꎬ本文针对某乘用车关门声品质不达标的问题ꎬ利用主

观评价和客观测试相结合的方式ꎬ采用独立运行法来对样

车关门声品质进行优化设计ꎮ

１　 关门声品质的评价

１.１　 客观评价

关门声品质的客观评价指标通常有响度、尖锐度、振
颤、声音清晰度等ꎬ但有大量文献表明ꎬ其中响度和尖锐度

能表征关门声品质的主要内容ꎬ故常用其来优化改进对关

门声品质的设计[４] ꎮ 因此ꎬ本文选择响度和尖锐度两个

指标对关门声品质进行客观评价ꎮ
响度是人对声音大小的一种主观判断[５] ꎮ 为了能清

楚地描述响度ꎬ通常由响度级来定义ꎮ 而响度级是

１ ０００ Ｈｚ纯音的声压级ꎬ单位为方(Ｐｈｏｎ)ꎮ 因此ꎬ响度定

义如下:以响度级为 ４０ Ｐｈｏｎ 声音的大小ꎬ单位为宋

(Ｓｏｎｅ)ꎮ 其中ꎬ响度及其响度级之间的关系如下:

Ｎ ＝ ∑
２４

０
ｎ′( ｚ)ｄｚ (１)
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　 　 Ｎ＝ ２
ＬＮ－４０

１０ (２)
式中:Ｎ 为响度ꎻｎ′( ｚ)为特征响度ꎻｚ 为临界带宽ꎬＢａｒｋꎻＬＮ

为响度级ꎮ
尖锐度是用于衡量声音信号中高频成分多少的重要

心理学参数ꎬ主要影响人们对声音音调高低的判断ꎮ 尖锐

度定义如下:以 １ ０００Ｈｚ为中心频率的带宽(<１５０Ｈｚ)内ꎬ
声压级为 ６０ ｄＢ的窄带噪声ꎬ单位为 Ａｃｕｍꎮ 通常ꎬ尖锐度

可表示如下:

ＳＨＡＲＰ ＝
∫２４
０
ｎ′( ｚ)ｄｚ

Ｎ
(３)

１.２　 主观评价

目前ꎬ对于汽车关门声品质主观评价的方法主要有:
等级评分法、成对比较法、排序法等[６] ꎮ 这些方法各有优

势ꎬ适用于不同的试验条件ꎮ 因此ꎬ在进行主观评价前必

须根据声音样本特点ꎬ选择恰当的评价方法才能获取良好

的评价结果ꎮ
等级评分法是根据声音的某个属性ꎬ由受过训练的评

价者在事先给定的打分制内进行评分ꎬ较常用的打分形式

是 １０分制标准ꎬ如表 １所示ꎮ 成对比较法是将两个声音样

本按先后顺序进行播放ꎬ评价主体每听完一组声音样本后

做出判断ꎬ主要通过两两比较的方式来对声音进行评价ꎮ

表 １　 声品质主观评价 １０分制打分标准

等级指数 属性性能评估 满意度 期望改进者

１ 极不可接受 非常不满意 所有顾客

２ 不可接受 非常不满意 所有顾客

３ 差 非常不满意 所有顾客

４ 差 不满意 大多数顾客

５ 及格 有点不满意 大多数顾客

６ 可接受 比较满意 挑剔的顾客

７ 可以 比较满意 挑剔的顾客

８ 好 好 专业人员

９ 很好 很好 专业人员

１０ 很出色 很出色 无

　 　 等级评分法是一种绝对评价方法ꎬ当样本较多时ꎬ由
于缺乏标准的参考ꎬ因而难以给出精确的分值ꎬ某些声音

样本在主观听觉上可能差别很小ꎬ难以分辨ꎮ 成对比较法

相对来说比较容易把握ꎬ因此本文对于所采集关门声样本

信号的声品质主观评价试验采用等级评分法进行ꎬ并利用

成对比较法对等级评价的结果进行补充和可信度检验ꎮ
主观评价流程如图 １所示ꎮ

主观评价在声品质主观评价间进行ꎮ 参与主观评价

试验的评价人员由企业 ＮＶＨ工程师和车辆工程专业实习

生组成ꎬ共计 ２４名评价人员ꎮ 其中男性 １８人ꎬ女性 ６人ꎬ
且都是身体健康ꎬ听力正常ꎬ具有相关声品质评价经验ꎮ
在主观评价试验之前ꎬ对所有参评者进行样本说明和听音

培训ꎮ
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图 １　 主观评价流程图

　 　 通过前期对样车关门声进行摸底试验ꎬ发现样车存在

如下问题:样车车门锁撞击声明显ꎬ总体响度偏大ꎬ车门声

音松散ꎬ无厚重感ꎬ相比对标车有明显差距ꎮ

２　 关门声品质测试

关门声样本的正确采集是进行关门声品质评价的前

提ꎮ 在背景噪声<２０ ｄＢ(Ａ)、截止频率<５０Ｈｚ的半消声室

内布置传感器进行关门声品质测试ꎮ 测点布置为每个车

门把手后方的 ４００ｍｍ、车身外廓 ３００ｍｍ处ꎮ 传声器的高

度为 １.６０ ｍꎮ 现场布置如图 ２所示ꎮ

图 ２　 关门声品质测试

选取 ３台样车ꎬ对其前、后门分别进行关门声品质试

验测试ꎬ采集其前、后门的关门声样本并进行预处理ꎮ 关

车门的操作由试验人员完成ꎬ使用正常的力度开启并关闭

车门ꎮ 通过关门速度计读取关门速度ꎬ保证车门的关闭速

度在 １.０ ~ １.２ ｍ / ｓ 之间ꎮ 在车门的关闭过程中采集各个

测点的噪声信号ꎬ采样频率不低于 ２０ ４８０Ｈｚꎮ 连续测试 ３
次ꎬ且 ３次的测试结果误差不能大于 ２ ｄＢ(Ａ)ꎬ否则重测ꎮ
图 ３、图 ４分别为样车原始状态前、后门关门声信号时频图ꎮ
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图 ３　 原状态前门关闭声时频图
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图 ４　 原状态后门关闭声时频图

从图 ３、图 ４可知:原状态样车前、后门的高频成分均

比较大ꎬ尖锐度偏高ꎬ说明车门锁较差ꎻ前、后门的中频成

分较大ꎬ密封条吸声能量较少ꎻ低频成分适中ꎬ没有振颤

尾音ꎮ

３　 优化措施及效果验证

３.１　 优化措施

在测试样车初始状态关门声品质的基础上ꎬ变更影响

车门声品质的主要部件ꎬ采用独立运行法ꎬ在相同环境下

对比不同部件变更后的效果ꎮ
１)方案 １:变更车门锁

汽车车门在开启、关闭过程中ꎬ车门锁部件会由于受

到撞击等产生大量噪声ꎬ特别是旋转卡板和棘爪的碰撞更

是高频噪声的主要来源[７] ꎮ 通过对试验样车门锁系统结

构分析发现ꎬ门锁部件结构简单ꎬ无缓冲吸能装置对撞击

能量进行吸收和衰减ꎮ 因此ꎬ要求供应商提供了另外一种

缓冲状态的锁ꎬ增加了锁口泡棉ꎮ 图 ５是车门锁变更前后

对比ꎬ表 ２为车门锁变更前后客观评价参数值ꎮ

UBU	�� UCU	�	

图 ５　 车门锁变更前后对比

表 ２　 车门锁变更前后客观评价参数值

评价指标 变更前 变更后 改善量

响度 / Ｓｏｎｅ ３２.０２ ３０.８７ １.１５

尖锐度 / Ａｃｕｍ ２.４８ ２.１９ ０.２９

　 　 通过表 ２可知:车门锁变更后ꎬ关门声响度和尖锐度

分别降低了 ３.６％和 １１.７％ꎬ尖锐度改善效果明显ꎬ从而进

一步验证了车门锁部件主要影响关门声品质的高频成分ꎮ
２)方案 ２:增加车身密封条

车门密封性是感知整车品质的重要方面ꎬ涉及关门声

品质、防水防尘、隔音等诸多内容[８] ꎮ 通过对样车进行测

试分析发现ꎬ车门密封性不佳ꎮ 进一步分析发现ꎬ样车车

身密封条采用的是单层橡胶密封ꎬ且车门内饰板也只做了

简单的吸声和隔振处理ꎮ 因此ꎬ有必要对车身密封条进行

改进ꎮ 在原有的密封条基础上增加一圈手工制作密封条ꎬ
图 ６为密封条变更前后对比ꎬ其中图 ６(ｂ)右下角为手工

断面ꎮ 表 ３为密封条变更前后客观评价参数值ꎮ

UBU	�� UCU	�	�

图 ６　 密封条变更前后对比

表 ３　 密封条变更前后客观评价参数值

评价指标 变更前 变更后 改善量

响度 / Ｓｏｎｅ ３８.３９ ３４.６１ ３.７８

尖锐度 / Ａｃｕｍ ２.５４ ２.４３ ０.１１

　 　 通过表 ３可知:车身密封条改进后ꎬ响度和尖锐度分

别降低了 ９.８％和 ４.３％ꎬ响度改善效果显著ꎬ说明车身密

封条主要影响关门声品质的响度ꎮ
３)方案 ３:改进内饰板

由前面分析发现ꎬ样车车门内饰板声学包装材料和结

构过于简单ꎬ不能较好地吸收和隔离关门噪声ꎮ 经过对样

车车门进行分析后ꎬ在车门内饰板一圈增加局部泡棉、边
缘增加吸声棉ꎬ如图 ７所示ꎮ 表 ４为内饰板变更前后客观

评价参数值ꎮ

图 ７　 内饰板变更

表 ４　 内饰板变更前后客观评价参数值

评价指标 变更前 变更后 改善量

响度 / Ｓｏｎｅ ３８.５１ ３７.５７ ０.９４

尖锐度 / Ａｃｕｍ ２.５４ ２.５１ ０.０３

　 　 通过表 ４可知:内饰板增加吸声棉后ꎬ响度和尖锐度

分别降低了 ２.４％和 １.２％ꎬ但效果均不是很明显ꎬ说明通

过改进内饰板来提高关门声品质的效果有限ꎮ
４)方案 ４:增加阻尼胶片

阻尼胶片充分利用了高分子聚合物的大阻尼特性和钢

板的高刚度优势ꎬ从而实现对车身板的振动和噪声控制[９]ꎮ
此外ꎬ阻尼胶片具有易粘贴、质量轻和可裁剪成任意形状等

诸多优点ꎬ在车身 ＮＶＨ开发过程中得到了广泛应用ꎮ 为验

证阻尼胶片对关门声品质的影响ꎬ在原车的基础上逐步增

加阻尼胶片进行试验ꎬ从而确认阻尼胶片对声品质的贡献
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量ꎮ 图 ８所示为阻尼胶片在样车上应用的 ３ 种状态ꎬ图 ９
为试验测得的阻尼胶片对车门声品质的贡献量ꎮ

UBU'�� UCU'�� UDU'��

图 ８　 阻尼胶片变更状态
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图 ９　 阻尼胶片对车门声品质的贡献量

从图 ９可知:相比于未贴阻尼胶片时ꎬ在车门不同位

置张贴阻尼胶片后ꎬ３ 种状态下响度分别为下降了 １.６２
Ｓｏｎｅ、下降了 ２.１４ Ｓｏｎｅ、基本不变ꎻ尖锐度分别为下降了

０.０２ Ａｃｕｍ、不变、下降了 ０.０３ Ａｃｕｍꎮ 由此可知ꎬ张贴阻尼

胶片对关门声品质响度改善效果明显ꎬ对尖锐度改善效果

并不明显ꎮ
５)各方案贡献量总结

将各改进方案对车门声品质的影响进行汇总ꎬ如表 ５
所示ꎮ 从表 ５ 可知ꎬ对响度贡献量从大到小依次为密封

条、阻尼片、车门锁及吸声棉ꎻ对尖锐度贡献量从大到小依

次为车门锁、密封条、阻尼胶片及吸声棉ꎮ

表 ５　 各方案贡献量对比

评价指标 车门锁 密封条 阻尼胶片 吸声棉

响度 / Ｓｏｎｅ １.１５ ３.７８ ２.１４ ０.９４

尖锐度 / Ａｃｕｍ ０.２９ ０.１１ ０.０３ ０.０３

３.２　 整改方案验证

经过多轮优化方案的实施发现ꎬ单独采用上述某一种

或某两种改进方案ꎬ样车关门声品质均不能超越对标车ꎮ
因此ꎬ为了样车关门声品质能达到以及超越对标车ꎬ最终

将 ４种改进方案集成到一起进行试验ꎮ 图 １０、图 １１ 分别

为最终方案测得的前、后门关门声信号的时频图ꎬ表 ６ 为

对标车和优化后样车的客观测试结果ꎮ
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图 １０　 优化后前门关闭声时频图
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图 １１　 优化后后门关闭声时频图

对比图 ３、图 ４ 和图 １０、图 １１ 的优化前后样车前、后
门关闭声时频图可知ꎬ优化后前门的高频成分和中频成分

明显下降ꎬ尖锐度降低ꎬ密封条吸声能量增加ꎻ优化后后门

的高频成分明显下降ꎬ尖锐度降低ꎮ 从表 ６ 可知ꎬ样车最

终优化方案的关门声品质客观测试结果均优于对标车ꎮ

表 ６　 样车和对标车客观评价参数值

测试工况

对标车 样车(优化后)

左前门 左后门 左前门 左后门

车外 车内 车外 车内 车外 车内 车外 车内

响度

Ｒｕｎ１ ４７.４９ ５３.８９ ４４.１５ ６４.５１ ３０.６８ ４２.２２ ３４.８１ ５０.５９

Ｒｕｎ２ ４９.６３ ５４.２５ ４８.３６ ６６.０２ ３０.９３ ４２.００ ３４.８２ ５０.９６

Ｒｕｎ３ ４９.１７ ５５.４４ ４５.５７ ６４.５２ ３１.３１ ４１.６４ ３５.４１ ５１.２０

平均 ４９.４０ ５４.５３ ４６.０３ ６５.０２ ３０.９７ ４１.９５ ３５.０１ ５０.９２

尖锐度

Ｒｕｎ１ 　 ２.５９ 　 ３.００ 　 ２.３２ 　 ３.０１ 　 ２.１７ 　 ２.６１ 　 ２.０９ 　 ３.０１

Ｒｕｎ２ ２.６３ ３.０３ ２.３１ ３.０１ ２.２５ ２.６５ ２.１２ ３.０３

Ｒｕｎ３ ２.６５ ３.０５ ２.３０ ２.９８ ２.１７ ２.６０ ２.１５ ３.０４

平均 ２.６４ ３.０３ ２.３１ ３.００ ２.２０ ２.６２ ２.１２ ３.０３
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３　 结语

装配序列在飞机制造时非常重要ꎬ属于决定飞机制造

质量的关键因素ꎬ优化装配序列能获取更为合理的装配序

列ꎬ可加快飞机制造效率ꎬ提升飞机质量ꎮ 为此研究改进

遗传算法的飞机结构件装配序列优化方法ꎬ可获取最佳的

装配序列ꎬ提升飞机结构件装配方向一致性与装配聚合性

等ꎬ提高飞机装配效率ꎬ为飞机制造领域提供更好的服务ꎮ
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３.３　 主观评价

为进一步验证优化后样车客观测试结果的准确性ꎬ对
优化前后声音样本进行了主观评价ꎮ 运用上述介绍的等

级评分法对采集到的关门声样本进行主观评价ꎬ采用如表

１所示的 １０分制打分标准ꎬ根据总体响度、尖锐度、振颤、
突出感、豪华感、低廉等特征进行主观评价ꎮ 最后ꎬ通过对

２４个评价结果进行成对比较法检验ꎬ剔除 ２ 个不合格的

评分后ꎬ对余下 ２２个评价者的打分进行求和取平均ꎬ计算

得到的优化前后主观评价值如表 ７ 所示ꎮ 结果表明优化

后比优化前提高了 ３１.９％ꎬ满足要求ꎮ

表 ７　 优化前后主观评价值

主观评价值 优化前 优化后 改善量

分值 ５.９８ ７.８９ １.９１

４　 结语

针对某自主品牌乘用车关门声品质较差的问题ꎬ结合

主观评价ꎬ对样车开展客观测试和优化设计ꎬ使得优化后

的样车关门声品质优于对标车ꎮ 结果表明:在声品质主观

评价中先采用等级评分法进行打分ꎬ然后利用成对比较法

对等级评分法的结果进行验证ꎬ可剔除掉不可靠的个体ꎬ
使得主观评价结果更具可靠性ꎮ 通过独立运行法能在车

门声品质开发中快速分析出不同措施对声品质的贡献量

大小ꎬ具有可操作性强、便于工程化应用的特点ꎮ 在车门

声品质开发中ꎬ采用主客观评价相结合的方式ꎬ可以快速

准确地诊断出问题所在ꎬ对于改善车门声品质和提高工作

效率均具有显著的优势ꎮ
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