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语音清晰度和平均混响时间在车内声学的应用
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摘要"乘用车的车内声学性能直接影响人的主观感受!但仅靠主观评价来判定是不够的%必须通过引入有力的客

观参量来刻画车内听觉的舒适度效果$ 而如何来设计车内噪声试验方案来诊断和改善声学水平则成了一个重要

的环节$ 在乘用车车内噪声品质的开发过程中!综合应用语音清晰度和平均混响时间两个指标对车内吸声性能

进行了对比分析$ 通过对实车主观评价和客观测试!讨论了语音清晰度&车内平均混响时间&吸声系数和声压衰

减斜率的概念及相互关系!从而确定了高速道路行驶工况下的语音清晰度主要取决于车内吸声材料的性能$ 提

出了将车内相关部位进行材料吸声改进作为改善语音清晰度的主要措施之一$
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34引言

在汽车声学工程开发过程中!一般先根据市场

竞争车型的车内声学表现来设定噪声技术指标体

系$ 显然!车内声学性能直接依赖于人耳对声音事

件的听觉感知过程!在这个过程中人对车内噪声同

时做出主观感觉的判断$ 可是!对于汽车声学工程

师而言!单凭主观评价汽车声学特性是不够的!因

此!声学家们研究了很多客观声学参数来衡量声品

质!为评价和改善汽车声学性能提供了重要的依

据$ 应用在汽车声学上的物理量非常多!比如有'

混响时间&响度&尖锐度&粗糙度&语音清晰度和掩

蔽效应等$ 在对一款试验开发阶段的自主品牌车

进行车内吸声改进中!结合语音清晰度和平均混响

时间测量!找出了这两个指标跟参考车的差距!分

析了其产生的原因!并验证了改进方案的效果$

54基本概念

5C34语音清晰度

语音清晰度
*++

这个概念是由美国科学家 h6A

/106̂提出来的$ 它描述了在噪声环境下进行说话

交流的清晰程度!语音清晰度用百分数来度量'

+**e表示说话完全听得清楚!*e表示说话完全听

不清楚$ 说话是否听得清楚类似看字是否清楚

一样$

评价汽车的噪声性能除了分析在人耳听觉范

围内的声压级大小之外!还要详细比较声压级在各

频率的分布情况!这就是引入语音清晰度"3/:58.&1A

:5%0 5076̀!简称3D#概念的目的$ 3D

*)+

是在给定的

语言通道和噪声条件下!表示对一个听音人获得语

言信号清楚程度的有效比率!它是一个加权的分

数!见表 +!由测量的声压级频谱"相应于各个参考

声压级"VkMm/62#和权重"O65QK:##可算出 3D$ 事

实上!可能乘用车高速行驶工况下的噪声在人耳能

感知的听觉范围内的声压级总值" V%.07 4/699./6

&6;6&:%:1&!简称 VkM#跟同级别的竞争车型相差不大

甚至还好!但人们在车内交谈或听车外的声音主观

感到有困难!表现在客观数据即语音清晰度却相差

较多!很明显!这将影响汽车的商品性能$ 而如何

测量和计算语音清晰度!详见表 + 和图 +$

表 34计算语音清晰度的参照表

7+08)34S);)")'#)$+08),;!T#,:/&$+$%,'

序号 频率"Sa# 参考声压级"7h"3## 权重
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图 +"语音清晰度计算流程图

d5Q]+"XK62&%Y751Q/1I%23D8%I4.:1:5%0

""图 + 中!VkMm/62为参考声压级!(%596为实测的

各频率下的声压级!O65QK 为权重$ 根据实测声压

级值和参考声压级值之差的范围大小进行判断之

后分别计算3D值%然后对表 + 中从 )** Sa到 #!**

Sa所有各频率的 3D计算结果求和!就能得到全部

频率的3D'亦即 VTgm3D"1&&2/6J.608569#$

由以上计算程序可知!+*** i,*** Sa共 @ 个

频段的权重之和占所有 +# 个频段权重的 #,'>e!

超过了其余 = 个频段权重的总和%故 3D的实用意

义在于'即使试验车高速行驶工况下的噪声在其余

= 个频段的声压级跟参考车相近甚至还好%但若因

中高频段如 +*** i,*** Sa的声压级较高!从听觉

生理角度讲!人耳对该频段又最敏感!所以人们在

车内主观感知交谈的效果会更差一些!客观数据则

表现在所有频段 )** i#!** Sa的语音清晰度之和

较小!越小就越不好!表明语音清晰度较差$
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5C54平均混响时间

在室内"封闭空间#声学中!混响时间有着重要

的应用'其研究目的是为了获取良好的听音环境$

试想如果受到室内混响的不良影响!进行语言交流

有障碍!听不好!说不好!则表明室内的声学功能就

存在缺陷了$ 汽车在实际使用过程中!车门和车窗

等开闭件通常处于关闭状态!这样车内可近似为一

个理想状态下的封闭空间%那么考察车内多个测点

"一般前&后排左&右边座椅各两个!共四个#的平均

混响时间"g610 /6;6/[6/1:5%0 :5I6#对评价整车的声

学环境将是一个主要的方面$

混响时间公式
*!+

由美国物理学家 V1[506给出!

;

#*

G*X+#![M*!"*G

.

%

2

%

.

%

! "+#

式"+#中![为体积!*为总吸声量!2

%

为材料吸声系

数为 .

%

对应的面积!;

#*

为混响时间!表示声音已达

到稳态后停止声源!平均声能密度自原始值衰减百

万分之一"#* 7h#所需要的时间!单位为秒"9#$ 而

声音衰减的快慢可以用衰减曲线
*,+

来表示!它描述

声源停止发声后室内声压级随时间衰减的图形$

实际测量过程中!一般采用所谓的中断声源法

来测量混响时间!即激励室内的宽带或窄带声源中

断发声后!采用直接记录声压级的衰减来获取衰减

曲线的方法$ 假定在理想情况下!即声压级与时间

呈线性关系
*>+

!并且背景噪声足够低$ 如式")#和

图 ) i!!根据声压衰减曲线及表达式可算出声压衰

减斜率 VkM7681Z9&%46!其中 V

.85

为声源声压原始

值!它是声源声压衰减之前在车内的所有测点布置

的传声器所接收的稳态噪声信号通过声学材料系

统软件自动计算各频带声压值然后取的平均值!从

式")#和图 + 中还可得出声压从 V

+

衰减到 V

)

所用

的时间$

V

+

GV

.85

J>!

V

)

GV

.85

J!>!

$

VGV

)

JV

+

X

")#

具体而言!混响时间和声压衰减斜率之间的关系可

按式"!#计算'

W6;6/[6/1:5%0 :5I6ol#*FV&%46! "!#

式中'W6;6/[6/1:5%0 :5I6///混响时间% V&%46///

声压衰减斜率$

图 )"某频段声压原始平均值V

.85

及衰减曲线

d5Q])"?/5Q501&I610 ;1&.6V

.85

107 7681Z8./;6Y5:K 9%.07

4/699./6&6;6&1:9%I62/6J.608Z7%I150

图 !"混响时间计算步骤

d5Q]!"_%I4.:1:5%0 4/%867./6%2I610 /6;6/[6/1:5%0 :5I6

5C64吸声系数

如前所述!一方面车内平均混响时间可以通过

实测得到%另一方面!由于车内体积恒定!而声学材

料的表面积也可通过测量和计算得出%在体积和表

面积已知的情况下!根据 V1[506公式可立即确定混

响时间;和吸声系数 .的关系$

进一步地!按照文献*#+中的定义!在封闭空

间内的两次反射之间的平均自由程 ? 为'? o,[M

2!其中 [为体积!2 为表面积%当 .

%

*X! 时!直接

利用 V1[506公式 . o*X*,+?M;可算出吸声系数%

而当 . v*'! 时!根据美国科学家 HZ/50Q对 V1[506

公式修正后的表达式 .

C19

o*'*,+?M"l&0 " + l

.##!可得出比 V1[506公式更接近实际的结果$

如图 ,!结合 V1[506公式和HZ/50Q公式以及混响时

间的测量结果绘出曲线图!从而能直观地表示出

车内材料吸声系数与混响时间的关系'混响时间
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越长!则吸声系数越小$

图 ,"吸声系数与混响时间的关系曲线

d5Q],"W6&1:5%0 8./;6[6:Y660 1[9%/4:5%0 8%62258560:

107 /6;6/[6/1:5%0 :5I6

64诊断分析

某自主样车概念设计阶段设定在沥青平直路

面 +)* ^IFK匀速行驶工况下驾驶员外耳语音清晰

度目标值为大于 >,e%样车试制出来并经整车气密

性改善后高速行驶工况下在车内主观感觉风噪仍

较明显!为此!重新与对标车进行比较!希望能找出

差距和分析原因$

结合表 + 对图 > 进行频谱分析!中高频段比如

>** Sa以上的声压级对语音清晰度的权重占的比例

较大$ 试验样车和两台参考车驾驶员外耳测量值比

较'样车和参考车 +的声压级总值都约为 @+ 7h"3#!

但样车的语音清晰度即 3D值只有 >!'Ee!比参考

车 + 小了约 @e$ 再仔细分析 +F! 倍频程声压级频

谱还发现!在 )** i#!* Sa频率以内!参考车 + 的声

压级基本上高于样车!但在 #!* Sa以上!样车的声

压级都高于参考车 +%而 #!* Sa以上声压级对语音

清晰度的权重影响比 #!* Sa以下的要大%这就清楚

地解释了尽管样车和参考车 + 在全频段的声压级

图 >"匀速 +)* ^IFK道路行驶驾驶员外耳 VkM和3D

d5Q]>"VkM107 3D%27/5;6/\9%.:6/61/7./50Q/.0050Q

%0 194K1&:/%17 1:+)* ^IFK

总值接近!但语音清晰度却比参考车 + 小得较多$

而参考车 ) 的声压级总值和语音清晰度分别为

#E', 7h"3#和 @+'>e!是三台车中最好的!主观感

受也印证了这一点$

三台车同样工况下同一个测点在中高频段的

声压级大小各不相同!原因是否在于车内声压衰减

的快慢不同呢!而声压衰减可能跟车内声学材料的

吸声性能有关5 根据式"+#!同级别车型车内容积

[相差很小!那么吸声系数大的则车内平均混响时

间就短$

为了证实这点!经过测量得到了三台车的声压

级衰减曲线!如图 #$ 在采用同样的声源激励和测

点布置的条件下!试验样车的原始平均声压值最

大!声压衰减得也最慢!其次为参考车 +!衰减最快

的是参考车 )$

图 #"声源中断法测量车内声压级衰减的结果

d5Q]#"D0:6/5%/VkM7681Z[Z9%.07 9%./8650:6//.4:I6:K%7

另外!还测量了三台车的车内平均混响时间!

如图 @!在 >** Sa以上!样车的平均混响时间约为

+)* I9!最长%其次为参考车 +%最短的是参考车 )!

约为 +** I9$

图 @"车内平均混响时间试验结果

d5Q]@"D0:6/5%/I610 /6;6/[6/1:5%0 :5I6

根据图 #&图 @ 及表 )!从声压衰减斜率和车内

平均混响时间来看!样车跟两台参考车的差距都非

常突出$
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表 54车内声压衰减斜率和平均混响时间试验值

7+08)54T'$)"%,"G9U()#+2 +'(:)+'").)"0)"+$%,'$%:)

序号 试验车 声压衰减斜率 平均混响时间"9#

+ 样车 l>*,') *'++=

) 参考车 + l>E)'> *'+*!

! 参考车 ) l>EE') *'+*)

<4方案验证

<C34方案实施

如表 !!在车内几个部位安装的吸声材料成型

件及其代号"kT即k%&Z./6:K106聚氨酯!kk即k%&ZA

4/%4Z&606聚丙烯!kHX即 k%&Z6:KZ&606:6/64K:K1&1:6

聚酯纤维#&克重和面积等参数$

<C54效果验证

如图 E!实测表明'例如在前围板内侧的声学

材料采用 kT发泡垫方案!同时厚度增加 +* II

之后!吸声系数在各主要频段的总体改善效果比

较明显$

表 64车内吸声材料具体布置方案

7+08)64U+2,&$+0,&$%'$)"%,"+0-,"0)":+$)"%+8-

序号
实施部位及

材料代号和参数
图示

+

前围声学材料!

kT'#** QFI

)

!

+'+> I

)

F台%

)

仪表台!

kk'!>* QFI

)

!

*')* I

)

F台%

!

行李箱地毯!

kHX',** QFI

)

!

*'@* I

)

F台%

,

行李箱左&右饰件!

kk'!** QFI

)

!

+'+) I

)

F台%

>

左右_柱后下方!

kk'!>* QFI

)

!

*'+E I

)

F台$

图 E"声学材料改善前后的吸声系数频谱对比

d5Q]E"3[9%/4:5%0 8%62258560:9468:/.I%2[%:K %/5Q501&107 5I4/%;67 18%.9:58I1:6/51&9

""再如表 ,!工程样车的吸声改进方案逐步对应

实施后!在后续的 kX+&kX)"k/%:%:Z46:69:#试制样

车及 V?k" V:1/:%24/%7.8:5%0#量产车开始阶段!

+)* ^IFK 匀速行驶工况下语音清晰度有了很大改

善'好于参考车 + 的 #*'@e!接近参考车 ) 的

@+'>e!主观评价亦然$

表 <4试验车各阶段改进后的车内声学试验结果

7+08)<4T'$)"%,"-,&'(/",/)"$2 ,;$)-$.)A%#8)

(&"%'@ .+"%,&--$+@)-

"""""试验车阶段

试验参数""""""

kX+ kX) V?k

声压级"7h"3## @+'# @*') #=',

语音清晰度"e# >=') #!'* #E'>

声压衰减斜率 l>!*'= l>>>'# l>@#'=

平均混响时间"9# *'++! *'+*E *'+*,



书书书

!"#$$ $ %&'" 年 '' 月

!"结论

本文基于语音清晰度和车内平均混响时间等

声学评价指标!分别进行了高速道路行驶工况下的

风噪测试和定置工况下的车内声源中断法测试!并

对声压衰减斜率曲线"吸声系数和混响时间的关系

曲线做了详细的对比分析工作!主要结论如下#

$'% 考核高速行驶车内风噪的一个重要指标

是语音清晰度!但根据人耳听觉的生理特点!优化

车内声学材料在中高频段的吸声特性是改善风噪

品质的主要途径之一&

$%% 在试车前!首先可在汽车定置工况下!通

过对比和调整车内不同部位不同吸声系数的声学

材料!来评价其对车内平均混响时间或与之相互联

系的声压衰减斜率等属性&

$(% 一方面汽车动态工况测语音清晰度!另一

方面静态工况测平均混响时间!两者之间可以搭接

起一个桥梁!这对于改善车内的吸声性能可以共同

起到有力的推动作用'

致谢$重庆大学褚志刚博士对本文给予了指导!谨

致谢意'

参$考$文$献

(')$庞剑! 谌刚! 何华)汽车噪声与振动*理论与应用(*))北

京#北京理工大学出版社! %&&#+

(%)$,-./'!"0!*'11!! 234567839*:7;4<6=4>7;:3?@35@?784A 4=7;:

?>7835@?784A 8A<:B4=6C::3;(D))

(()$马大猷)现代声学理论基础(*))北京#科学出版社! %&&"+

(")$,-./%&%"E*%&&#.FDG(!"#%&&(! 2345678369*:?65>:H:A74=

645A< ?I64>C784A 8A ?>:J:>I:>?784A >44H(D))

(!)$KL//MLNNO)M44H?34567836(*))"7; P<874A)Q4A<4A ?A<

R:ST4>U# P@6:J8:>2CC@8:< D38:A3:! %&&&+

(#)$赫尔姆特+富克斯)噪声控制与声舒适(*))北京#中国科学

技术出版社!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%&'%+

!声学新闻和动态!

#$%& 年全国压电和声波理论及器件应用研讨会在北京召开

$$由FPPPLNNV分会"中国声学学会"中国力学学会发起

的!中国科学院声学研究所和北京交通大学主办!宁波大学

协办的 %&'" 年全国压电和声波理论及器件应用研讨会

$DW2XY2%&'"%于 %&'" 年 '& 月 (& 日至 '' 月 % 日在北京

顺利召开'

全国压电和声波理论及器件应用研讨会是近年来发展

迅速多学科交叉学术交流平台之一!是跨越声学"材料"力

学"信息"甚至医学等多个学科"多领域的学术交流活动&以

压电和声波器件的分析"设计和应用为背景!目标是促进理

论与实践的更紧密结合!推动压电声波器件技术的创新' 会

议在声学及力学界已经形成了重要的影响和地位'

本次会议邀请了 1 位国内外压电和声波领域专家作大

会报告!并邀请了 # 位产业界及学术界的专家参加大会论

坛!与参会学者面对面交流' 来自中"美"日"法"俄"伊朗六

个国家的两百余位教授"专家"学生展开了充分交流' 会议

共收到 '#& 余篇论文摘要!涵盖了压电理论$包括微纳米压

电理论%"声波理论$声面波"体波等%"压电器件设计与分析

$谐振器"传感器"换能器"*P*DZRP*DZR?A4压电器件等%"

压电材料"超声技术"压电器件的加工与制造技术"振荡器及

滤波器的设计与制造"超声成像"给药与治疗技术等技术

领域'

会议开幕式邀请了中国力学学会秘书长冯西桥教授"中

国声学学会副理事长兼中国科学院声学研究所所长王小民

研究员"美国罗格斯大学T44U9U4A[T4A[教授作为嘉宾进行

讲话' 之后!日本千叶大学 O?6;8H474教授"法国 NP*/G9D/

研究所\8A3:A7Q?5<:教授"台湾国立大学 T893;5A[D;5 教

授"美国罗格斯大学 T44U9U4A[T4A[教授"上海飞利浦袁建

人教授"复旦大学他得安教授"中国科学院声学研究所何世

堂研究员"台湾/]V公司赵珉江总经理"中科院纳米能源与

系统研究所王中林院士等学者作了大会报告'

会议开展了别开生面的大会论坛!邀请了中科院声学所

何世堂研究员"中国电子科技集团 %# 所曹亮主任"上海飞利

浦袁建人教授"浙江大学陈伟球教授"DU Ŝ4>U6公司林真诚

以及宁波大学王骥教授作为论坛嘉宾!为参会学者分享了学

术及生活经验!并与参会学者进行互动!数位学者"专家踊跃

登台!会场气氛异常活跃'

大会进行了学生论文竞赛报告!"# 位学生作者参赛并作

了精彩的学术报告!各位分会场主席也进行了认真的考核与

评分!最后评选出 '& 篇优秀论文!颁奖晚宴上为获奖者颁奖

并合影留念' 分会场的报告顺利结束后!大会成功落下帷幕'

$中国科学院声学研究所$田雯嘉%




