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基于临界频带分量特征的柴油机辐射噪声声品质评价方法

毕凤荣 1，赵博伟 1，谈 洋 2，杨海朋 2，马伺豫 2，赵 元 2 

(1. 天津大学先进内燃动力全国重点实验室，天津 300072；2. 北汽福田汽车服务有限公司，北京 102206) 

摘 要：现有的柴油机辐射噪声声品质评价一般是根据噪声样本总体特征进行评价，由于人的听觉系统具有频率选

择性且还存在频率掩蔽效应，造成客观评价难以准确反映人的主观感受．本文提出了一种基于临界频带分量特征的

柴油机辐射噪声声品质评价方法，该方法将噪声信号进行分解，得出一系列窄带本征模态函数(IMF)分量，并根据

每一个 IMF 的中心频率将其映射到临界频带分析域中，结合主观特征描述，确定了对应于不同临界频带范围的 5 个

显著影响主观感受的客观心理声学参数及其组合．最后，针对论文中的噪声样本集，使用多元线性回归、支持向量

机、BP 神经网络和 1D 卷积神经网络对本论文提出的方法进行了验证，与传统方法相比，模型预测值与评价值之间

的 R
2 值均有提高，最大增幅达到 15.42%．验证结果显著证明了该方法的有效性，可为柴油机声品质评价领域的进

一步研究和应用提供参考． 

关键词：柴油机；声品质；频率掩蔽；本征模态函数；主观特征描述 

中图分类号：TK421.6       文献标志码：A       文章编号：0493-2137(2026)01-0090-09 

 

Sound Quality Evaluation Method for Diesel Engine Radiated Noise  

Based on Critical Band Component Characteristics 

Bi Fengrong
1，Zhao Bowei

1，Tan Yang
2，Yang Haipeng

2，Ma Siyu
2，Zhao Yuan

2
 

(1. State Key Laboratory of Engines，Tianjin University，Tianjin 300072，China； 

2. Beiqi Foton Motor Service Co.，Ltd.，Beijing 102206，China) 

Abstract：Current methods for evaluating radiated noise quality in diesel engines typically assess the overall charac-

teristics of noise samples. However，owing to the frequency selectivity and masking effects of the human auditory

system，objective evaluations often do not accurately reflect subjective perceptions. This paper introduced a diesel 

engine noise quality evaluation method based on critical band component characteristics. The proposed method de-

composed the noise signal into narrow-band intrinsic mode function(IMF)components，with each IMF mapped to a 

critical band analysis domain based on its central frequency. By integrating subjective descriptive features，five key 

psychoacoustic parameters and their combinations were identified across various critical band ranges with a pro-

nounced impact on subjective perception. Finally，the proposed method was validated using the noise sample set from 

this study through multiple linear regression，support vector machine，BP neural network，and 1D convolutional 

neural network. Compared with traditional methods，the R
2
 values are better between model predictions and evalua-

tion scores，with a maximum increase of 15.42%. The validation results demonstrate the effectiveness of this

method，providing a valuable reference for further research and applications in diesel engine noise quality evaluation.
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声品质关注的是人耳听觉系统对声音信号的主

观感受，它是影响产品竞争力的关键特征，也是消费

者和制造商首要考虑的因素之一．对声品质的准确

评价是实现产品声质量设计的前提．然而，声品质主

观评价是基于个人感受直接对声音进行评估，不仅过

程繁琐耗时，还容易受个体心理和生理因素影响．相

比之下，客观评价基于反映声品质的客观特征参数和

统计规律，更能直观指导声品质设计． 

声品质客观评价研究聚焦于通过客观参数来表

征主观感知．客观特征参数的选择是建立有效评价

模型的前提．Steinbach 等[1]通过人工神经网络(artifi-

cial neural network，ANN)分析发现，大多数客观参数

与烦恼度的感知之间无明显线性关系．Qian 等[2]则

通过权重分析，研究了尖锐度、响度等参数对主观评

价的影响．类似地，Liu 等[3]使用了响度、波动度和峰

度等 5 个参数，通过优化的支持向量机(support vec-

tor machine，SVM)模型实现了较好的拟合效果．尽

管这些研究为客观评价提供了有效的客观参数集，如

何准确选择能够代表声品质的特征参数仍存在一定

的不确定性，参数选择依据尚未明确． 

为了解决参数选择的困境，研究者提出了一些新

的特征参数，以提升客观评价的准确性．Tan 等[4]引

入中频敲击指数(mid-frequency knocking index，MKI)

和高频敲击指数(high-frequency knocking index，HKI)

来评估柴油机的特定噪声问题．Wang 等[5]提出基底

膜位移响应统计平均值用于声品质评价．Yun 等[6]则

提出了结合时间与频率掩蔽效应的柴油机声品质指

数．尽管这些新型特征参数在特定噪声问题和声品

质评价中有所改进，但其泛化性仍需进一步验证． 

随着声品质研究的深入，基于深度学习的声品质

评价模型表现出了较高的评价准确度[7-13]．然而，深

度学习模型的“黑箱”特性限制了其对声品质改进的

实际解释能力．因此，部分研究开始转向提取噪声信

号的时频域特征，以作为客观评价的基础．Du 等[14]

通过集成经验模态分解(ensemble empirical mode 

decomposition，EEMD)算法处理噪声信号，并基于本

征模态函数(intrinsic mode function，IMF)的能量特

征建立了声品质评价模型．Huang 等[15]采用了小波

变换(wavelet transform，WT)和经验模态分解(em-

pirical mode decomposition，EMD)等方法提取噪声特

征，并结合心理声学指标进行评价．Lu 等[16]使用互

补集成经验模态分解(complementary ensemble em-

pirical mode decomposition，CEEMD)、希尔伯特变换

和相关向量机(relevance vector machine，RVM)预测

混合动力汽车功率耦合机制下的声品质．Huang 等[17]

提出了使用集成经验模态分解和样本熵提取的噪声

信号特征，其预测效果优于传统心理声学参数. 金可

心等[18]通过变分模态分解(variational mode decom-

position，VMD)和希尔伯特变换提取噪声信号的时

频能量特征，并结合心理声学参数进行声品质评价.  

综上所述，尽管已有研究提出了多种方法来优化

声品质评价中的客观参数，但基于样本总体的参数很

难普遍地精准表达人的主观感受．本文提出了一种

基于临界频带分量特征的柴油机辐射噪声声品质评

价方法．首先使用改进的变分模态分解(adaptive re-

cursive variational mode decomposition，ARVMD)算

法将噪声信号分解为一系列 IMF，并计算其客观特征

参数，然后将这些特征参数映射到 24 Bark 域，并结

合主观特征描述进行分析．通过对相同或相邻 Bark

域中的 IMF 分量进行对比分析，最终确定了对声音

特性有显著影响的客观参数． 

1 噪声样本的采集实验 

噪声样本采集实验于精密级半消声室进行，现场

如图 1所示．实验选取 15 台排量相近的不同品牌/不

同型号的直列四缸柴油机，基本参数如表 1 所示．测

点布置如图 2 所示，选择 GB/T 1859.1—2015《往复

式内燃机声压法声功率级的测定》规定的测点中的

4个位置，即进气侧、排气侧、前端和顶端 4个测点记 

 

图 1 柴油机噪声采集现场 

Fig.1 Diesel engine noise acquisition site 

表 1 柴油机的基本参数 

Tab.1 Basic parameters of the desel engine 

参数 说明 

排量/L 2.0/2.5 

气缸数 4 

排列 直列 

进气形式 增压中冷 

供油方式 电控高压共轨 

额定功率转速/(r/min) 3 000～4 000 

额定功率/kW 96～132 

怠速转速/(r/min) 700～750 

声压级/dB(A) 54～78 

响度/sone 20～74 
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图 2 测量表面和传声器位置示意 

Fig.2 Schematic of surface measurement and micro-phone position 

录柴油机辐射噪声信号，记录时间不少于 20 s．测试

系统为 Siemens 公司生产的 LMS-SCM205 多通道声

振测试设备及配套软件 TestLab 2019.1.2，传声器型

号 为 GRAS26CA ，系 统 采 样 频 率 设 定 为

51 200 Hz．实验工况为怠速工况．从每个传声器记录

的声信号中选择一段时长为 5 s的声信号作为一个评

价样本，共获得 60个噪声样本． 

2 噪声样本的主观评价 

2.1 主观评价实验 

主观评价实验采用分组成对比较法进行，将所有

样本随机平均分为 4 组，每组选取得分排列在第 5和

第 9 位的样本作为种子样本，加入下一组的评价中，

通过种子样本之间的映射，得到全体样本的评分结果. 

评审团成员综合考虑了听力健康、性别、年龄和职业

等因素，最终由 32 名评价者组成，年龄分布在 25～

50 岁之间，其中男性 27人、女性 5人，如图 3所示． 

 

图 3 评审团信息 

Fig.3 Jury information 

主观评价实验在专业听音室进行，如图 4 所

示．该实验室背景噪声低于 25 dB，室内恒温 24℃，

相对湿度 45% ～50%．实验中使用 Siemens 公司的

HD 650 高保真耳机回放噪声样本，通过 Head 公司

的 Square 软件进行主观评价．正式实验前先对评审

团成员进行听音培训，确保评审团成员对待评价样本

有一定的认知后，再进行正式的主观评价实验． 

 

图 4 主观评价实验 

Fig.4 Subjective evaluation experiment 

2.2 主观评价实验结果及初步分析 

个体评价结果不可避免地存在不可靠数据，本文

采用 Spearman 相关系数作为主观评价结果的可靠性

参数．使用 IBM SPSS Statistics计算每位评审团成员

得分与所有成员得分平均值的 Spearman 相关系数，

结果如图 5 所示．其中相关系数在 0.75 以下的评价

者有第 6位、第 18位和第 26位评审团成员． 

 

图 5 评审团成员评价结果的相关系数 

Fig.5 Correlation coefficients of jury members’ evalua-

tion results 

剔除 Spearman 相关系数小于 0.75 的 3 位评价

者的评价结果，剩余 29 个有效评价结果．对主观得

分进行归一化处理，将其归一化到[1，10]，所有噪声

样本经过排序后的最终主观评价得分如图 6所示． 
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图 6 主观评价得分 

Fig.6 Subjective evaluation scores 

 

3 改进 ARVMD算法和主观特征描述 

3.1 ARVMD算法及其改进 

ARVMD 在 VMD 基础上引入递归结构达到算

法的自适应性[19]，其在递归框架的内层结构中加入了 

动态 K 值选择的过程，自适应地获取分解层数，并通

过外层判断终止条件，完成多次递归后得到最终结

果，算法结构如图 7所示． 

ARVMD 算法的基础是原始 VMD 算法，通过满

足最小带宽和信号可重构性两个约束条件，构建了一

个带有约束的变分模型． 

 

图 7 ARVMD算法结构 

Fig.7 Structure of ARVMD algorithm 
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式中：uk为第 k 个本征模态函数；ωk为第 k 个本征模

态的中心频率．式(1)可以通过二次罚项 α 与拉格朗

日乘子 λ转变为不受约束的变分模型，即 

   

2

j

2

j
( , , ) : ( ) ( ) e k

t

k k k t k
L u t u t

t

ωω λ α δ −⎡ ⎤⎛ ⎞= ∂ + ∗ +⎜ ⎟⎢ ⎥π⎝ ⎠⎣ ⎦
 

     
2

2
( ) ( ) ( ), ( ) ( )λ− +

k k
f t u t t f t u t-  (2)

 

利用交 替 方向乘 子法 (alternating direction 

method of multipliers，ADMM)反复迭代求解优化问

题，直至满足终止条件． 

为了确保分解信号的还原度，本文将 ARVMD

算法的分解终止条件修改为分量还原信号和与原始

信号之间的相对均方误差(relative mean square error，

RMSE)，其计算方法为 

   2
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式中：
i
x 为原始信号的第 i 个采样点；ˆ

i
x 为重构信号

的第 i个采样点；N为采样点数． 

ARVMD 算法与论文改进后的算法分解出的分

量信号的还原度对比如表 2 所示．表中列出了利用

两种算法分解 60 个噪声样本并重构信号后与对应的

原始信号的相对均方误差的统计值．结果表明，本文

改进算法具有更高的精度，从而提高了分解信号与主

观特征描述对应分析的精度． 

表 2 重构信号与原始信号相对均方误差统计 

Tab.2 Statistical results of the relative mean square error 

between reconstructed and original signals 

 

算法 相对均方误差的均值 相对均方误差的方差

ARVMD 算法 0.077 0.000 5 

本文算法 0.030 0.000 2 

3.2 原始信号的主观特征描述 

柴油机稳态运行辐射噪声的主观特征描述反映

了听者对声音的直观感受和心理反应[20-21]．本文在主

观评价实验后选择 10 名评价者，对随机选取的 10 台
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柴油机顶端位置处采集的噪声信号进行主观特征描

述，结果如表 3所示． 

表 3 主观特征描述结果 

Tab.3 Subjective feature description results 

柴油机型号 主观特征描述 

DE1 哒哒声 

DE2 咚咚声，尖锐感，唧唧声 

DE3 哒哒声，唧唧声 

DE4 敲击声，唧唧声 

DE5 尖锐感，叮叮声，蛐蛐声 

DE6 噗噗声，哐哐声 

DE7 哐哐声，吵闹声，唧唧声 

DE8 噗噗声，吵闹声 

DE9 尖锐感，唧唧声 

DE10 噗噗声，敲击声，吵闹声 

 

3.3 本征模态函数与主观特征描述对应关系 

  采用改进后的 ARVMD 算法对噪声样本进行分 

解得到一系列 IMF 分量．根据每个 IMF 分量的中心

频率将其置入对应的 Bark 频带中．图 8 所示为某一

噪声样本信号及其分解结果，其中图 8(a)和 8(b)分

别是原始噪声信号的时间历程和频谱图，图 8(c)为

分解得到的各阶 IMF频谱． 

对每个分量信号进行回放并记录听审者的主观

感受，比较这些分量与原始信号的主观感受，找出相

对应的 IMF，从而明确影响前述主观特征描述的主要

IMF 分量．表 4 为通过听音辨识得出的部分噪声样

本的 IMF分量与主观特征描述的对应关系．另外，听

音结果还表明相同或者相近 Bark 频带内的 IMF 音

高接近，音色有一定的区别，音强的区别最大．IMF

分量对应的 Bark 频带相距越远，其主观感受区分性

越强． 

 
         （a）时间历程              （b）频谱图               （c）IMF 频谱图 

图 8 柴油机噪声信号及分解结果 

Fig.8 Diesel engine noise signal and decomposition results 

表 4 噪声样本主观特征描述与 IMF分量对应 

Tab.4 Correspondence between subjective characteristics of noise samples and IMF components 

Bark 
样本 

1 2 6 7 11 12 14 16 17 18 19 20 21 24 

DE1    
IMF2 

哒哒声 
          

DE2           
IMF3 

唧唧声 
   

DE3      
IMF2

哒哒声
        

DE4    
IMF2 

敲击声 
     

IMF3

唧唧声
    

DE5     
IMF2 

哐哐声
         

DE6         
IMF2

尖锐感
   

IMF3

唧唧声
 

DE7   
IMF2

哒哒声
     

IMF3

吵闹声
 

IMF6 

唧唧声 
   

DE8 
IMF1 

哐哐声 
    

IMF2

哒哒声
     

IMF4 

唧唧声 
  

DE9      
IMF2

刺耳感
      

IMF5

唧唧声
 

DE10  
IMF1 

噗噗声 
    

IMF3

刺耳感
   

IMF4 

吵闹声 
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4 客观参数选取及验证 

4.1 客观参数 

声品质的客观评价通过分析心理声学和物理学

参数来量化主观感受．心理声学参数能够有效反映

人的听觉对声音的感知，而物理学参数则提供对声音

信号的客观测量．本文在广泛调研相关文献[22-29]

基础上，根据文献中出现频次的高低，选取响度、尖

锐度、显著性、rumble noise、脉冲性和峭度等多个客

观参数作为评价指标． 

计算原始噪声信号的客观参数，并与主观评价得

分进行相关分析，Spearman相关系数如表 5所示．结

果表明只有响度与主观评分的相关系数超过 0.7，其

余均较低，说明采用基于噪声样本的客观参数直接评

价声品质主客观相关性不强，造成评价精度偏低． 

4.2 基于本征模态函数的客观参数分析 

  利用相同的计算方法计算每个 IMF 分量的客观 

参数，并根据 IMF 分量中心频率与临界频带的对应

关系，将每个 IMF 分量的客观参数按照中心频率映

射到不同的 Bark 频带中．相同或相邻的 Bark 频带

内，对比分析表 4 中烦恼性分量(即标注了主观特征

描述的分量)与正常分量的客观参数，寻求最能表征

烦恼性描述的特征参数．表 6 列出了噪声信号的每个

IMF的主要客观参数在 24 Bark频带中的映射结果. 

表 5 客观参数与主观评分相关性分析 

Tab.5 Correlation analysis between objective parameters 

and subjective scores 
 

客观参数 相关系数 客观参数 相关系数

响度 -0.732 频率峭度[32]
 00.586 

尖锐度 -0.520 不规则性[33]
 -0.557 

粗糙度 00.075 人耳共振范围[30]
 -0.675 

波动度 00.218 短时过零率[34]
 -0.493 

峭度 -0.193 MKI
[4]
 -0.393 

rumble noise
[30]

 00.189 HKI
[4]
 -0.396 

脉冲性[31]
 -0.514 显著性 -0.171 

特征响度的峭度 00.014 音频噪声比 00.232 
 

表 6 IMF分量客观参数在 Bark频带上的映射 

Tab.6 Mapping of objective parameters of IMF components to Bark frequency bands 

Bark 
样本 客观参数 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

响度 5.08      07.54   07.16          

尖锐度 0.72   00 00  01.01   01.46          

峭度 2.30      08.77   08.69          
DE1 

脉冲性 2.45      06.04   05.64          

响度 13.530         16.28    11.31      

尖锐度 0.89         01.42    03.12      

峭度 3.03         04.26    06.14      
DE2 

脉冲性 2.05         04.69    06.24      

响度   14.85       20.34   13.81       

尖锐度   00.86       01.33   01.83       

峭度   02.71       06.35   05.75       
DE3 

脉冲性   02.37       05.35   05.43       

响度 17.510      26.22      19.34       

尖锐度 0.95      01.13      02.44       

峭度 2.83      04.05      05.35       
DE4 

脉冲性 2.48      04.05      04.67       

响度 18.310      09.65  29.58  9.21  10.87       

尖锐度 0.84      01.23  01.27  1.67  03.01       

峭度 3.59      03.21  06.71  9.46  04.94       
DE5 

脉冲性 2.46      03.89  05.58  6.69  05.27       

响度  17.71      10.44   9.59 19.63  09.00  11.69  03.08 1.07

尖锐度  00.95      01.27   1.73 02.14  03.73  04.75  07.48 9.05

峭度  03.01      02.98   3.12 06.00  06.42  07.31  06.56 7.43
DE6 

脉冲性  02.39      03.45   3.72 05.57  05.33  06.07  05.94 6.17

响度 20.820     27.74      25.31  11.86 12.65 09.47    

尖锐度 0.98     01.22      02.38  04.63 03.14 03.23    

峭度 2.49     03.97      05.92  05.48 05.04 06.31    
DE7 

脉冲性 2.42     04.39      05.15  05.05 05.05 04.70    

响度 25.100       07.20  22.88 6.82 11.18  07.05 14.55  8.76 05.28  

尖锐度 0.87       01.03  01.50 1.83 02.31  03.33 04.53  5.40 06.67  

峭度 2.80       03.22  04.41 3.39 07.46  06.07 19.38  8.92 11.08  
DE8 

脉冲性 3.03       03.45  04.73 4.02 06.07  05.51 07.51  6.32 07.55  
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续表 

Bark 
样本 客观参数 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

响度  20.25      12.71  30.37  7.28  13.270  5.88 9.82  3.90  

尖锐度  01.01      01.28  01.45  1.79  2.72  3.69 4.76  6.49  

峭度  02.44      03.18  04.11  3.07  3.52  4.07 5.32  5.00  
DE9 

脉冲性  02.48      03.96  04.73  3.88  4.26  4.69 4.78  4.42  

响度  21.87    7.90   27.70  25.58  9.32 8.86 14.970  5.41 09.05  00.76

尖锐度  00.98    1.23   01.32  01.77  2.27 2.77 3.46  4.74 05.42  08.90

峭度  02.26    3.13   03.18  04.87  4.09 5.69 4.53  5.75 10.38  15.06
DE10 

脉冲性  02.97    3.93   03.73  04.91  5.02 5.53 5.19  5.46 06.66  08.14

 

根据噪声信号的 IMF 分布和客观参数与主观评

分对比表明，主观得分低的机型通常具有较大的响度

值，IMF 数量多且主要集中在高频区域；而主观评价

得分高的机型响度值偏小，IMF 数量少，分布较均

匀，且在人耳最敏感的 14～18 Bark频带内 IMF分布

少．基于大量噪声样本的 IMF 分量听音总结，将

24 Bark 频带划分为低频段(1～3 Bark)、中低频段

(4～9 Bark)、中频段(10～17 Bark)、中高频段(18～

21 Bark)和高频段(22～24 Bark)5 个频率段分区．在

前 4 个频率段范围内，将烦恼性 IMF 分量与正常

IMF分量的对应客观参数逐一比较，选择同一客观参

数最相近的两个值，计算其相对变化率，将最大相对

变化率所对应的客观参数作为影响该频率段声品质

的敏感参数．由此得出低频段、中低频段、中频段、中

高频段和高频段的敏感参数分别为脉冲性、峭度、响

度、响度×尖锐度和尖锐度．在高频段内主要考虑声

音的刺耳感觉，将尖锐度作为敏感参数． 

4.3 客观参数验证 

为验证所选客观参数的有效性，论文采用多元线

性回归、SVM、BP 神经网络[35]和一维卷积神经网络

(1D convolutional neural network，1D-CNN)[36]4 种方

法，对比论文筛选的参数与表 5 中相关性最高的前 5

个参数(响度、人耳共振范围、频率峭度、不规则性

和尖锐度)在模型拟合效果上的差异，计算结果如表

7 所示．其中类型 1 为相关性排名前 5 的参数，类型

2 为论文筛选的参数．针对每一种方法，类型 2 的 R
2

值相对于类型 1的 R
2值均有较大程度的提升，其中，

多元线性回归模型的 R
2 值增幅达 15.42%，而基于 

表 7 不同参数输入的模型 R
2 值 

Tab.7  R
2
 values of the model for different parameter 

inputs 

 

R
2
 

模型 
类型 1 类型 2 

多元线性回归 0.733 1 0.887 3 

SVM 0.889 4 0.934 9 

BP神经网络 0.901 9 0.959 8 

1D-CNN 0.893 7 0.940 0 

BP 神经网络的评价模型的 R
2 值达到 0.959 8．以上

数据验证了论文基于临界频带分量特征的柴油机辐

射噪声声品质评价方法的有效性. 

5 结 论 

本文提出一种基于声学临界频带分量特征评价

柴油机辐射噪声声品质的方法，该方法对于动力机械

声品质评价具有良好的泛化性能．与传统的基于样

本特征的评价方法相比，该方法不仅能提升模型精

度，还能部分揭示噪声深层特征与人耳听觉之间的联

系，可为相关领域的研究提供借鉴．本文得到的结论

如下． 

(1) 以 IMF 分量还原信号与原始信号之间的

RMSE 作为 ARVMD 算法的终止条件，保障了分解

信号的还原度，为基于分量特征的声品质评价研究奠

定数据基础． 

(2) 将噪声信号分解得到的 IMF 分量映射到

24 Bark 域，根据 IMF 分布和客观参数与主观评分对

比分析，确定了 Bark 频带对应的显著影响声品质的

客观参数． 

(3) 采用多元线性回归、SVM、BP 神经网络和

1D-CNN 4 种方法对论文提出的声品质评价方法进

行验证，结果证明了该方法的有效性． 
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