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!

要!为保证车窗电机出厂前声品质和性能达到要求#提出了基于心理声学参量和调制频率的车

窗电机检测方法$基于传统的心理学客观参量模型计算正常电机和故障电机声音样本的响度%粗

糙度%尖锐度#基于修正的模型计算其尖锐度值#并通过主客观评价试验分析正常电机和故障电机

的响度%粗糙度%尖锐度%修正后尖锐度与主观感受反映的相关性&以响度%修正后尖锐度作为特征

向量#将电机分为正常电机和异常噪声电机#在此基础上为了诊断异常噪声电机的故障类型#加入

物理参量调制频率作为预测车窗电机故障类型的特征量&最后#构建附加动量法优化的
)O

神经网

络分类器对电机进行分类#通过试验验证优化的神经网络分类器$研究结果表明'正常电机与故障

电机的响度和修正后尖锐度值存在明显差别#响度和修正后尖锐度与人的主观心理一致性较好#一

致性系数达
"71

以上&碳刷
%

换向器缺陷的电机噪声频率在
1"

"

#""PQ

#蜗杆
%

齿轮缺陷的电机噪声

频率在
!"

"

N"PQ

#而正常电机的噪声频率在
#""PQ

以上#调制频率可作为检测电机故障类型的

特征量&优化的神经网络分类器对车窗电机的分类准确率达
0"R

以上#且与传统
)O

神经网络分类

器相比其准确率更高和耗时更少$

关键词!汽车工程&车窗电机检测&响度&修正尖锐度&主客观评价&调制频率&

)O

神经网络优化
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引
!

言

随着中国汽车工业的迅猛发展&汽车的
ILP

!噪声)振动和声振粗糙度$特性已成为衡量车辆品

质的重要指标(车内噪声是影响乘员的舒适性)听

觉损害程度)语言清晰度以及对车外各种音响讯号

识别能力的重要因素&因此车内声音的品质成为人

们评价和选购汽车的重要因素之一*

#%!

+

(汽车车窗

升降电机作为最常用的车用电机&其工作位置靠近

驾驶人和乘客(车窗升降电机内部缺陷会导致运行

时异常噪音&影响车内声学舒适度&而且影响电机使

用寿命(为确保产品质量)减少和杜绝噪声不合格

的电机流向客户&车窗升降电机在出厂前需要依据

国家标准进行
#""R

的异常噪音检测(目前&中国

各大电机生产厂商普遍采用人工听诊方法&即凭借

有经验的电机噪音检测员用耳朵听电机运转时声音

的大小及尖锐程度来判断电机是否存在异常噪音(

如"吱吱#声通常表征电机存在碳刷
%

换向器缺陷&

"咕噜咕噜#声通常表征电机存在蜗杆
%

齿轮缺陷(

该方法具有诊断效率低&检测准确率低的缺点(

基于心理声学的噪声评价方法考虑了人耳听觉

特性&能够反映人对声音的主观感受&因而成为当前

噪声控制领域的重要内容&并被有效地应用于柴油

机辐射噪声)车内噪声等的预测)分类与评价中*

&%N

+

(

典型的基于心理声学的噪声分类评价方法以响度)

尖锐度)粗糙度等客观心理声学参量为特征值&通过

构建合理的分类模型进行评价*

'%/

+

(电机的故障诊

断可以通过电机运行的声信号&振动信号&热信号以

及综合信号分析实现*

$%#"

+

(在车窗电机检测过程

中&单纯使用心理声学参量保证噪声符合人的心理

效应&但是无法有效区分正常电机和故障电机&并且

对于不同类型缺陷的电机区分效果有限(为实现车

窗电机出厂的全面评价&一方面需根据车窗电机声

音信号特点对参量进行修正&并以主观评价试验验

证其有效性%另一方面可借鉴传统信号时频分析方

法&引入合适的物理声学参量作为辅助(

不同车窗电机结构和物理参数存在差异&导致

噪声特征不同&需要借助分类模型实现噪声分类评

价*

##

+

(常用的噪声品质评价模型大多基于线性回

归模型得到定量的预测)分类和评价结果*

#!

+

(人对

声音的感知过程是一个非线性映射过程&因此使用

线性回归建立的分类模型精度很难达到理想精度要

求(目前研究人员更多地从神经网络机器学习方法

构建分类模型用于噪声分类评价*

#&%#/

+

&并取得较好

的应用效果(神经网络算法在异常噪声样本数量足

够大的情况下可以自学习&提高判断准确率&但是样

本数量的增加会导致
)O

神经网络学习和判断的速

率下降)训练时间增长&影响系统的检测时效性(也

&##

第
!

期
!!!!!!

易子馗#等'一种基于心理声学品质和调制频率的车窗电机检测方法



有学者对
)O

神经网络进行了改进*

#$%#0

+

&提高了网

络的收敛速度&降低了训练误差(

本文以某车窗电机生产厂生产数据为样本&针

对现有车窗电机检测不能完全反映人的主观感受&

检测效率和准确率低的问题&提出一种以修正的客

观心理声学参量和普通物理参量为特征值&以附加

动量法改进的
)O

神经网络为分类器的车窗电机检

测方法&使得噪声评价符合人的主观感受&且能够对

电机的故障及故障类型具有较高的分类效率和准

确率(

9

!

车窗电机噪声分类评价原理

博世车窗电机生产厂的统计数据显示&车窗电

机的异常噪声大致可分为碳刷
%

换向器噪声)蜗杆
%

齿轮噪声)轴承噪声和间隙噪声(其中&碳刷
%

换向

器噪声和蜗杆
%

齿轮噪声为异常电机噪声的主要类

型&约占异常电机总数的
0NR

(因此本文所研究的

分类评价方法主要用于区分正常电机)碳刷
%

换向器

噪声电机和蜗杆
%

齿轮噪声电机(图
#

为车窗电机噪

声分类评价方法的流程&可大致分为如下
&

个部分(

图
#

!

车窗电机噪声分类评价方法的流程

\5

B

7#

!

\69Z9@864GG5@584<59=4=KFE46>4<59=

;

?98FGG9@

Z5=K9Z39<9?=95GF

!

#

$获取有效客观心理声学参量

分别进行客观参量计算和主观评价试验&通过

主客观一致性分析得到可用于车窗电机噪声评价的

有效客观心理声学参量(

!

!

$物理声学参量选择

选择合适的物理声学参量作为输入&用于辅助

客观心理声学参量来构建车窗电机分类评价模型(

!

&

$构建
)O

神经网络分类评价模型

以客观心理声学参量和物理声学参量为输入&

构建并优化基于
)O

神经网络的车窗电机噪声分类

评价模型(

:

!

客观参量计算

:;9

!

响度计算

*Z58UF?

模型通过计算每个临界频带特征响度

进而求得总响度值(特征响度
!

G

可通过激励级计

算得到

!

G

]!

"

"

!

#

.̂

$#

"

$

%

#_$̀

$#

#! $

.̂

%

* +

_#

&

9=F

'

! $

4?U

!

#

$

式中'

#

.̂

为安静听阈激励级%

#

"

为参考声强
#a

#"

_#!

Z

,

3

! 时的激励级%

#

为经过外中耳传递的

特征频带声压级%

&

9=F

为响度%

'

4?U

为临界边带&本

文中取
#

"

!N)4?U

(

!

"

"

为参考特征响度&当
!

"

"

]

"("1

时&

$]"('

&

%]"(!&

&当
!

"

"

]"("/&'

时&

$]

"(!'

&

%]"(!'

(

对特征响度在整个特征频带域内积分&即可获

得总响度
!

(对测试样本的声音信号进行响度值

计算&可得响度的分布如图
!

所示(由图
!

可知&故

障电机的噪声响度明显高于正常电机的响度(

图
!

!

响度分布

\5

B

7!

!

b5G<?5W><59=G9@69>K=FGG

:;:

!

粗糙度计算

粗糙度与抖动度可反映人耳对声音调制程度的

感受(粗糙度适用于评价调制频率
!"

"

!""PQ

的

声音&可反映音频信号的调制幅度大小)调制频率分

布情况等特征%抖动度适用于评价调制频率为

!"PQ

以下声音的感受(使用
P56WF?<

变换对电机

噪音进行包络解调发现电机噪声的调制频率在

#""PQ

附近&故车窗电机噪音体现粗糙度(采用

*Z58UF?

模型对测试声音样本粗糙度
)

进行计算

)

*

"("##

+"+39K

+

!

39K

,

+

!

"

"

'

4?U

"

#

-

#

!

.

$

K.

!

!

$

式中'

+39K

为调制频率%

+"

为调制基频&取值为

$"PQ

%

.

为特征频带率%

#

-

#

!

.

$为激励级的变化

N##
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量&

#

-

#

!

.

$

]!"6

B

!

"

34X

!

"

! $

35=

&

!

"

34X

)

!

"

35=

分别为参考特

征响度的极大值)极小值(

根据式!

!

$计算测试样本声音粗糙度分布如图

&

所示(由图
&

可知&故障电机的噪声粗糙度与正

常电机的粗糙度差异不显著(

图
&

!

粗糙度分布
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B

7&
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b5G<?5W><59=G9@?9>

B

A=FGG

:;<

!

尖锐度计算及模型修正

尖锐度反映声音尖锐刺耳的感受&

*Z58UF?

模

型的尖锐度
&

计算式为

&

*

/

"

'

4?U

"

!

G

!

.

$

.

0

!

.

$

K.

!

!

&

$

式中'

/]"(##

为比例系数%

0

!

.

$为加权因子&常用

的加权因子如下

0

!

.

$

]

#

!!!!!!

.

#

#/

"("//F

"(#$#.

.

$

-

#/

!

N

$

根据式!

&

$)式!

N

$计算的尖锐度值分布如图
N

所示(由图
N

可知&正常电机与故障电机的尖锐度

值分布无明显区别(

图
N

!

修正前尖锐度分布

\5

B

7N

!

b5G<?5W><59=G9@GA4?

;

KF

B

?FFWF@9?F89??F8<59=

尖锐度值分布特点与主观感受存在不一致的问

题&明显存在尖锐刺耳声音的噪声电机样本在尖锐

度指标上与正常电机基本一致&因此需要根据车窗

电机噪声特点对
*Z58UF?

尖锐度模型进行修正&通

过修正加权因子用于强调特征响度中对尖锐刺耳感

受的贡献(

分别测试
$

台正常电机)

#'

台碳刷
%

换向器噪

声电机)

#"

台蜗杆
%

齿轮噪声电机声音样本的特征

响度和响度&进行标准化处理&并以其平均值作为该

类电机噪声的标准化特征响度(

&

类电机噪声的标

准化特征响度如图
'

所示(

图
'

!

正常电机与不同故障电机标准化特征响度对比

\5

B

7'

!

(93

;

4?5G9=G9@G<4=K4?K69>K=FGG9@=9?34639<9?4=K

39<9?Z5<AK5@@F?F=<@4>6<

由图
'

可知&在
!

"

#")4?U

的临界频带率范围

内&碳刷
%

换向器噪声电机与蜗杆
%

齿轮噪声电机的

特征响度显著高于正常电机&而在其他临界频带率

时则不具有共性差异(

因此&可假设碳刷
%

换向器噪声和蜗杆
%

齿轮噪

声的尖锐刺耳特点是由
!

"

#")4?U

内的差异造成

的(根据这一假设&针对式!

N

$中的加权因子无法满

足强调
!

"

#")4?U

内特征响度对尖锐刺耳感受的

贡献&提出一种形如窗函数的新的加权因子
0

!

.

$&

如式!

'

$所示&对尖锐度模型进行修正&

1

值用以强

调这一成分对尖锐度的贡献&即

0

!

.

$

]

#

!!!!

.

%

!

1 !

#

.

#

#"

# .

$

&

'

(

#"

!

'

$

通过修正后尖锐度计算声音样本的尖锐度值见

图
/

(由图
/

可知&正常电机和故障电机的修正后

尖锐度参量值具有明显差异&能够作为评价电机是

否故障的客观参量(

图
/

!

修正后尖锐度分布

\5

B

7/

!

b5G<?5W><59=G9@GA4?

;

KF

B

?FF4@<F?89??F8<59=
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<

!

主客观评价及相关分析

选择
!"

名受试者组成评审团进行主观评价试

验&包括
$

名女性&

#&

名男性&年龄为
!#

"

!&

岁&无

听觉系统疾病(测试样本为电机噪声样本库中的

&1

个电机空载运转噪声&其中
#

"

!!

号为正常电

机&

!&

"

&1

号为故障电机(

<;9

!

主观评价与试验

&7#7#

!

主观评价方法选择

主观评价用于判断车窗电机噪声给人们带来的

主观感受是否可用客观参量准确描述(根据文献

*

!"

+中介绍的常用主观评价方法&选择语义细分法

进行主观评价(具体步骤'

$

建立主观评价语义对

和赋值表&根据响度)尖锐度)粗糙度
&

个客观参量&

建立用于描述噪声特征的
&

个主观评价语义对&分

别为响亮
%

柔和)尖锐刺耳
%

沉闷嘈杂
%

清晰&并建立相

应的语义赋值表&以响亮
%

柔和语义对为例&赋值如

表
#

所示%

%

评审团声学训练%

&

噪声样本预处理&

使用
(9962K5<

软件设置每一声音样本时长均为
#"

G

%

'

第
#

次听音%

(

根据听音反馈&选择每个语义对

极端样本%

)

第
!

次听音%

*

评审团打分(

表
9

!

主观评价语义细分与赋值

=/.;9

!

>#"/+$*-0#

4

"#+$/$*&+/+'/00*

4

+"#+$&(

05.

?

#-$*@#/00#00"#+$

语义对 响亮
%

柔和

语义细分 非常 有些 一般 有些 非常

赋值定义
! # " _# _!

&7#7!

!

车窗电机噪声主观评价试验

响亮
%

柔和语义)尖锐刺耳
%

沉闷语义)嘈杂
%

清晰

语义主观评价结果如图
$

所示(

图
$

!

主观评价结果

\5

B

7$

!

J>W

:

F8<5EFFE46>4<59=?FG>6<G

!!

由图
$

可知'故障电机噪声给评审团带来显著

的响亮与尖锐刺耳感受%但除个别电机噪声外&正常

电机与故障电机在嘈杂
%

清晰语义对的主观评价结

果差异并不显著(

<;:

!

主客观评价结果分析

为确保客观心理声学参量在噪声评价中的有效

性&根据主观评价试验结果与客观参量计算结果&采

用计权一致性系数检验主客观评价的一致性&结果

如表
!

所示(

表
:

!

主观与客观评价结果相关系数

=/.;:

!

A&,,#3/$*&+-&#((*-*#+$0&(05.

?

#-$*@#/+'

&.

?

#-$*@##@/35/$*&+,#053$0

客观参量

与主观评价

响度与响

亮
%

柔和

传统尖锐

度与尖锐

刺耳
%

沉闷

修正后尖锐

度与尖锐

刺耳
%

沉闷

粗糙度与

嘈杂
%

清晰

相关系数
"71'1/ _"7N/N' "71#0! "7!$$&

!!

由表
!

可知&响度与响亮
%

柔和语义对相关系数

达
"71'1/

&修正后尖锐度与尖锐刺耳
%

沉闷语义对

相关系数达
"71#0!

&故选择响度与修正后尖锐度指

标作为车窗电机主客观心理声学的评价标准(

B

!

物理声学参量选择

故障源往往对信号起到调制作用*

0

+

(因而&对

车窗电机噪声的解调不仅可用于粗糙度参量的计

算&而且能获取故障信息&有助于车窗电机的分类评

价(采用
P56WF?<

解调法求得原始信号的解析信

号&并对解析信号求包络谱即可得到调制频率(对

&!

台车窗电机噪声样本进行解调!其中
$

台正常电

机)

#'

台碳刷
%

换向器噪声电机)

#"

台蜗杆
%

齿轮噪

声电机$&得到调制频率分布如表
&

所示(

表
<

!

不同类型电机噪声调制频率范围

=/.;:

!

C,#

6

5#+-

2

,/+

4

#0&('*((#,#+$$

21

#0"&$&,+&*0#

电机类型 正常电机 齿轮噪声 碳刷噪声

频率,
PQ #"'

"

##! &"

"

&' 0"

"

#"$

!!

由表
&

可知&蜗杆
%

齿轮噪声电机的调制频率与

其他
!

种噪声调制频率差别较大&碳刷
%

换向器噪声

电机调制频率略小于正常电机的调制频率&可将调

制频率作为辨识电机故障类型的特征值(

/##
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D

!

基于附加动量法的
EF

神经网络的

分类评价

D;9

!

预测模型

为克服
)O

算法陷入局部极值)学习过程缓慢

的问题&采用附加动量法使
)O

神经网络训练时从

局部极小值中跳出&减少训练过程局部收敛的情况&

同时提高学习过程收敛速度(对权值进行附加动量

优化如下

!

!

%

$

]

!

!

%_#

$

`

#!

!

%

$

`

"

*

!

!

%_#

$

_

!!!

!

%_!

$+ !

/

$

式中'

!

!

%

$)

!

!

%_#

$)

!

!

%_!

$为不同迭代次数
%

时

权值&

"

为动量学习率(

按照图
1

中的
)O

神经网络模型建立流程(根

据车窗电机噪声评价参量!响度)修正后尖锐度)调

制频率$&建立基于附加动量法的
)O

神经网络分

类器(

图
1

!

)O

神经网络分类器建立流程

\5

B

71

!

\69Z9@)O=F>?46=F<Z9?U

D;:

!

分类器试验

试验采用型号为
\O(&#!L\""J#c!"#N

的车

窗升降电机&选取
#""

台正常电机&

N"

台电机不作

任何处理&

N"

台电机制造碳刷
%

换向器噪音的故障&

!"

台电机制造蜗杆
%

齿轮噪声的故障&部分故障如

图
0

所示(根据车窗电机噪声来源设计了故障及故

障类型&如表
N

所示(

'7!7#

!

试验过程及设备

根据试验要求设计电机噪声测试试验台&如图

#"

所示(试验步骤如下(

!

#

$噪声样本采集和预处理(采用传声器在全

消音时采集电机运行的声音信号&用最大最小法对

噪声样本进行数据预处理(

图
0

!

部分人为制造故障

\5

B

70

!

O4?<9@4?<5@58546@4>6<

表
B

!

故障及电机数量分布

=/.;B

!

C/*35,#/+'"&$&,

6

5/+$*$

2

'*0$,*.5$*&+0

噪声类型 噪声来源 故障设置 规范值,
+

3

调整值,
+

3

电机数量

碳刷
%

换向

器噪声

蜗杆
%

齿

轮噪声

撞击

调整整流

子片的高

度差

"

"

! !

"

& !"

摩擦
调整整流

子粗糙度
&

"

/ $

"

1 !"

啮合不良

齿轮跨球

距!

Mb-

$

不良

#"1&&

"

##"1&

####"

"

###!"

#"

啮合面损

伤
齿面刮痕 没有碰伤 明显碰伤

#"

!!

!

!

$分类器结构(分类器为
&%'%&

型神经网络&

即输入层
&

个节点&代表响度)修正后尖锐度)调制频

率%输出层
&

个节点&代表正常电机)碳刷
%

换向器噪

声电机)蜗杆
%

齿轮噪声电机%隐含层节点数设定为
&

(

!

&

$软件环境(试验平台为
M58?9G9@<c5=K9ZG#"

/NW5<

下的
MS.VS)d!"#NW

&使用自主编写的

MS.VS)

脚本进行分类器训练与测试&将
/"R

的

电机用于神经网络的训练&

N"R

电机用于测试(

图
#"

!

试验系统

\5

B

7#"

!

2X

;

F?53F=<46G

H

G<F3

'7!7!

!

试验结果分析

使用传统
)O

算法与附加动量法优化的
)O

算

$##

第
!

期
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法!改进的
)O

算法$的分类器模型对比分类准确率

和耗时指标&其中采用附加动量法的分类器模型动

量学习率为
"7"#

(为减少随机误差影响&对每种分

类器模型分别进行
'

次训练和测试&结果如表
'

所示(

表
D

!

传统
EF

算法与改进的
EF

算法的对比结果

=/.;D

!

A&"

1

/,*0&+0&($,/'*$*&+/3EF/3

4

&,*$%")*$%

*"

1

,&@#'EF/3

4

&,*$%"

指标
# ! & N '

传统
)O

算法

改 进 的

)O

算法

准确率,
R #"" 1' 1" 0' /"

耗时,
G !7##' #7010 !7"N" !7"$N !7"0/

准确率,
R 0' 0' 0" #"" #""

耗时,
G #71#$ #7$!0 #7$#" #711N #7$#1

!!

由表
'

可知'使用传统
)O

算法的分类器模型

在
'

次训练测试中准确率波动较大&且耗时较高%使

用改进的
)O

算法的分类器模型在
'

次训练中准确

率均保持在
0"R

以上&且耗时比传统
)O

算法减少

约
"7&G

(

G

!

结
!

语

!

#

$本文以
\O(&#!L\""J#c!"#N

型车窗电

机为研究对象&基于客观心理声学参量评价异常电

机噪声的方法&提出了采用响度和修正的尖锐度对

车窗电机噪声进行评价的方法(通过试验验证了响

度与响亮
%

柔和主观感受)修正后尖锐度和尖锐刺

耳
%

沉闷关系&主客观评价一致性系数均在
"71

以

上&基本能准确反映主观感受并用于车窗电机的噪

声评价(

!

!

$为保证电机质量&提出了基于心理声学参量

!响度)修正尖锐度$和物理参量!调制频率$的多特

征值车窗电机测试方法&保证出厂的车窗电机噪声

符合人的心理感受&且内部无缺陷(

!

&

$构建了基于附加动量法的
)O

神经网络分

类器&分类器基于心理声学特征值将电机分为正常

噪声电机和异常噪声电机&并将异常噪声电机的故

障类型进行分类&以利于故障的排查(试验结果表

明&本文算法的分类准确率可达
0"R

&具有较好的

应用价值(

!

N

$本文方法虽然解决了电机声品质的评价问

题&但未考虑现场环境的复杂性&使该方法具有一定

的局限性&这是下一步研究的重点(
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