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基于电机电磁噪声的电动汽车声品质
ＭＮＬＲ 预测方法
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摘　 要: 为研究电动汽车电机电磁噪声对车内声品质的影响ꎬ建立声品质预测模型ꎮ 采用等级

评分法对车内噪声进行主观评价ꎬ作为预测模型因变量ꎬ计算总体噪声 Ａ 计权声压级、粗糙度、
ＡＩ 指数等客观参量ꎬ作为预测模型自变量ꎬ此外通过阶次分析和滤波法得到电磁噪声并计算其

尖锐度等客观参量ꎬ亦作为一组自变量ꎬ构建多元非线性回归(ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ
ＭＮＬＲ)模型ꎮ 仿真实验结果表明ꎬＭＮＬＲ 模型的预测结果与主观评价结果具有较高一致性ꎬ
电磁噪声尖锐度提升会恶化车内噪声环境ꎬ同时还会增强 ＡＩ 指数对人主观感受的影响ꎮ 本文

预测模型对声品质优化具有一定的指导意义ꎮ
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　 　 电动汽车与燃油汽车的动力系统机械结构存

在明显差异ꎬ车内的噪声来源也有所不同[１]ꎮ 当

电动汽车在 ８０ ｋｍ / ｈ 以上高速行驶时ꎬ路面及轮

胎噪声和风噪是车内噪声的主要来源ꎬ与燃油车

无明显差别ꎬ而在中低车速行驶时ꎬ高频电磁噪声

便突显出来ꎬ成为车内噪声的最主要组成部分ꎬ也
是电动汽车特有的噪声[２–４]ꎮ

目前车内声品质研究的主要思路为:采集车

内噪声数据ꎬ采用等级评分、语义细分、成对比较

等方法进行主观性评价ꎬ并对噪声样本的心理声

学客观参量进行运算ꎬ建立声品质预测模型ꎬ预测

结果可为汽车产品设计提供指导[５]ꎮ 已有国内外

学者采用多元线性回归模型[６]、神经网络[７ － ８]、极
速梯度提升(ＸＧＢｏｏｓｔ)算法[９]、支持向量机[１０] 等

机器学习模型对电动汽车声品质进行预测研究ꎬ
但多元线性回归模型预测精度相对较差[１１ － １２]ꎬ同
时变量间的交互关系难以体现ꎬ神经网络等其他

机器学习模型的可解释性较差ꎬ对声品质优化指

导提供的帮助有限[１３]ꎮ 此外ꎬ上述研究在客观参

量的选择上ꎬ延用了对传统汽车的研究方式ꎬ未考

虑电动汽车特有的高频电磁噪声ꎮ 邱子桢等[１４]

构建了电驱动系统声品质多元线性回归预测模

型ꎬ预测得到了电机近场噪声数据ꎬ但未考虑噪声

传递至驾驶舱内的实际听觉感受ꎮ 研究电动汽车

电机电磁噪声对车内低声压级环境下声品质的影

响ꎬ对车内声品质优化具有重要的指导意义ꎮ
本文以国产某型号电动汽车为例ꎬ对不同工

况下的噪声信号进行采集ꎬ并通过等级评分法进

行主观评价ꎬ其结果作为预测模型的因变量ꎮ 在

计算总体噪声客观参量的基础上ꎬ通过阶次分析

和滤波法得到电磁噪声并计算其 Ａ 计权声压级、
响度和尖锐度ꎬ用以表征车内高频电磁噪声的特

点ꎮ 对主观评分与客观参量进行相关性分析ꎬ根据

分析结果对自变量进行初步筛选ꎬ引入高次项和交

互项ꎬ建立多元非线性回归(ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＮＬＲ)模型ꎬ该模型既可体现自变量对

因变量的影响及自变量间的交互作用ꎬ又可提高模

型的预测精度ꎬ利于为电动汽车声品质优化指明方

向ꎮ 为验证本文提出模型的可靠性ꎬ通过仿真实验

与 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型和多元线性回归模型进行对比ꎮ

１　 主观评价实验

１. １　 数据采集及主观评价方法选择

实验对象为国产某型号电动汽车ꎬ依据国标

ＧＢ / Ｔ １８６９７—２００２ꎬ在水平良好的沥青路面上进

行数据采集时ꎬ汽车与建筑物、墙壁或其他大型物

体之间的距离大于 ２０ ｍꎬ测量时的背景噪声和仪

器内部电噪声动态范围下限低于所 测 声 级

１０ ｄＢ[１５]ꎮ 噪声信号采集所用仪器为西门子 ＬＭＳ
ＳＣＡＤＡＳ ３２ 通道数采前端ꎬ采集的数据点包括主

驾右耳处和后排座椅中心处ꎮ 工况选择为 ２０、３０、
５０ ｋｍ / ｈ 定值匀速工况及 ０ ~ ８０ ｋｍ / ｈ 全油门定

值匀加速工况ꎬ加速度保持在 １ ｍ / ｓ２ꎮ 每种工况

采集数据两次以上ꎮ 依据国标 ＧＢ / Ｔ ４２４７３—
２０２３ꎬ在利用 Ｐｒｅｍｉｅｒｅ 软件对车内噪声数据进行

剪辑时ꎬ每个样本时长为 ５ ｓꎬ共剪辑 ２８ 组样本ꎬ
其中前 ２２ 组样本用于建立预测模型ꎬ后 ６ 组样本

用作测试样本而不参与建模ꎮ
目前常用的主观评价方法包括简单排序法、

成对比较法、语义细分法和等级评分法等ꎮ 其中

等级评分法依靠于人对声音的瞬时记忆ꎬ对样本

数量的要求不高ꎬ实验过程相对简单ꎬ结果可直接

用于后续数据处理[５]ꎮ 根据实验条件ꎬ选择等级

评分法作为主观评价方法ꎬ将噪声分为 １０ 个刻度

等级ꎬ每个等级细分为 ５ 个刻度ꎬ评审团根据噪声

给人的主观感受进行评分ꎬ等级评分刻度尺如图

１ 所示ꎮ

图 １　 等级评分刻度尺

Ｆｉｇ. １　 Ｇｒａｄｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｃａｌｅ

１. ２　 评价主体及实验数据预处理

噪声评价实验选择在环境良好的安静室内进

行ꎬ评审团成员通过高保真耳机进行回放听音评

价ꎮ 共 ２０ 人参与本次噪声评价ꎬ其中男性 １２ 人、
女性 ８ 人ꎬ年龄在 ２３ ~ ５０ 周岁之间ꎬ均有 ３ 年以

上驾龄ꎬ各成员身体状况良好、情绪平稳且听力正

常ꎮ 实验开始前ꎬ先让每位评审团成员进行试听

并进行打分练习ꎬ熟悉打分流程ꎬ待全部评审团成

员准备完成后ꎬ对每位评审团成员一次性随机播

放 ２８ 个噪声样本ꎬ成员做出主观评价ꎮ 由于评价

主体间存在差异性[１６]ꎬ故通过计算各评价主体的

Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数平均值来表征评价主体间的相关

性ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数 ρ 计算式为

ρ ＝ １ －
６∑

ｎ

ｉ ＝１
ｄ２
ｉ

ｎ(ｎ２ － １)
(１)

式中:ｎ 表示噪声样本容量ꎻｄｉ 表示两组样本第 ｉ
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个观察值的秩次差值ꎮ
计算得到各主观评价主体的平均 Ｓｐｅａｒｍａｎ

系数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 主观评价主体的平均 Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

评价
主体

平均
Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数

评价
主体

平均
Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数

１ ０􀆰 ７２９ １１ ０􀆰 ７３３

２ ０􀆰 ８２３ １２ ０􀆰 ５９７

３ ０􀆰 ７８０ １３ ０􀆰 ７７１

４ ０􀆰 ７４８ １４ ０􀆰 ７２４

５ ０􀆰 ７２１ １５ ０􀆰 ７４７

６ ０􀆰 ７１２ １６ ０􀆰 ７８０

７ ０􀆰 ８０４ １７ ０􀆰 ５６８

８ ０􀆰 ８１７ １８ ０􀆰 ７５０

９ ０􀆰 ６０７ １９ ０􀆰 ７８１

１０ ０􀆰 ８０７ ２０ ０􀆰 ７７３

　 　 由表 １ 可见ꎬ评价主体 ９、 １２、 １７ 的平均

Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数小于 ０􀆰 ７ꎬ评价主体间的相关性较

弱ꎬ故剔除这 ３ 组数据ꎬ保留剩余 １７ 个评价主体

的样本数据ꎮ 计算剩余 １７ 个评价主体对每个噪

声信号主观评分的算术平均值ꎬ得到最终的主观

评价结果ꎮ

２ 　 客观评价及主客观评价相关性
分析

２. １　 车内噪声分析

电动汽车在中低车速行驶时ꎬ车内中低频噪

声主要为路面及轮胎噪声ꎬ高频部分的噪音则主

要来源于电机的电磁噪声ꎮ 电磁噪声是由于作用

在定子铁心上的径向电磁力波过大ꎬ使得机壳、端
盖振动而产生ꎮ 文献[１７]的研究表明ꎬ应着重关

注空间次数为 ０ 的径向力波ꎬ径向力波次数主要

受定子和转子的谐波影响ꎮ 定子磁场谐波次数 ｖ
的表达式为

ｖ ＝ (６ｋ１ ＋ １)ｐꎬ ｋ１ ＝ ０ꎬ ± １ꎬ ± ２ꎬ􀆺 (２)
式中 ｐ 为电机极对数ꎮ 转子谐波次数 μ 的表达

式为

μ ＝ (２ｋ２ ＋ １)ｐꎬ ｋ２ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺 (３)
径向力波空间次数 ε 的表达式为

ε ＝ μ ± ｖ (４)
径向力波频率 ｆ 的表达式为

ｆ ＝ (μ ± ｐ) ｆ０ (５)

式中 ｆ０ 表示电机转频ꎮ
本文实验用车采用 ８ 极 ４８ 槽永磁同步电机ꎬ

根据径向力波的空间次数和频率计算公式可知ꎬ
空间次数为 ０ 的径向力波对应的频率阶次为 ２４
阶、４８ 阶等ꎬ根据特征频率和特征阶次ꎬ可对车内

电磁噪声进行识别ꎮ
采集电磁噪声数据ꎬ采集仪器及采集工况与

１. １ 节中主观评价实验一致ꎬ但增加一处电机壳

体振动信号采集点ꎬ并通过 ＬＭＳ Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ
模块进行阶次分析ꎮ 图 ２ 为某加速样本的 ｃｏｌｏｒ￣
ｍａｐ 图ꎬ可见ꎬ在中高频部分ꎬ２４ 阶和 ４８ 阶车内噪

声较为显著ꎬ与理论计算相符合ꎮ

图 ２　 车内噪声 ｃｏｌｏｒｍａｐ 图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｌｏｒｍａｐ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｎｏｉｓｅ

２. ２　 客观参量的选择及计算

电动汽车声品质评价常采用的客观心理声学

参量主要包括 Ａ 计权声压级、响度、粗糙度、尖锐

度及语言清晰度 (ＡＩ 指数)ꎮ 基于临界频带理

论[１８]和 Ｚｗｉｃｋｅｒ 理论[１９]ꎬ采用时变客观心理声学

参量的算术平均值表征单位时间内各客观参量的

整体水平ꎮ 在加速工况下采用阶次通过滤波器ꎬ
对除 ２４ 和 ４８ 以外的阶次进行滤波ꎻ在匀速工况

下采用带通和带阻滤波器对除 ２４ 和 ４８ 阶以外的

特征频率进行滤波ꎮ 滤波前后车内噪声总量级及

各阶噪声贡献量如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可见:滤波前总量级整体在 ５０ ｄＢ(Ａ)

以上ꎬ且随着电机转速提升而逐渐增加ꎻ滤波后总

量级明显降低ꎬ主要由 ２４ 阶和 ４８ 阶噪声贡献ꎬ该
部分噪声主要为电机电磁噪声ꎮ
　 　 部分噪声样本的主客观评价结果如表 ２ 所

示ꎮ 表中: ＳＰＬ (Ａ) 表示 Ａ 计权声压级ꎻ下标

ＥＭＮ 表示单位时间车内电磁噪声各客观参量的

整体水平ꎬ为 ２４ 阶和 ４８ 阶噪声的 Ａ 计权声压级、
响度和尖锐度的算术平均值ꎬ以此与总体噪声客

观参量加以区分ꎮ
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图 ３　 滤波前后车内噪声总量级及各阶噪声贡献量

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

表 ２　 主客观评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

样本
序号

ＳＰＬ(Ａ) /
ｄＢ(Ａ)

响度 /
ｓｏｎｅ

尖锐度 / ａｃｕｍ
粗糙度 /
ａｓｐｅｒ

ＡＩ 指数 / ％
ＳＰＬ(Ａ) ＥＭＮ /

ｄＢ(Ａ)
响度ＥＭＮ /

ｓｏｎｅ
尖锐度ＥＭＮ /

ａｃｕｍ
主观评价

１ ６０􀆰 ３２ ９􀆰 ７５ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ２２ ９３􀆰 １６ ５４􀆰 ８７ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ９９ ８􀆰 ０７

２ ７０􀆰 ４６ ２０􀆰 ９６ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２９ ７０􀆰 ６９ ６１􀆰 ０２ ２􀆰 ９３ １􀆰 ３６ ６􀆰 ７９

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

２７ ６２􀆰 ０５ １１􀆰 ６９ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ２２ ８９􀆰 ５０ ５５􀆰 ０１ １􀆰 ６５ １􀆰 ３４ ７􀆰 ８７

２８ ５９􀆰 １４ ８􀆰 ８３ １􀆰 ０３ ０􀆰 ２４ ９４􀆰 ６５ ５３􀆰 ９７ １􀆰 ７８ ０􀆰 ８２ ８􀆰 ２１

２. ３　 主观评价与客观参量相关性分析

为提高预测模型的精度ꎬ研究主观评价与客

观参量间的相关性ꎮ 计算主观评价结果与各客观

心理声学参量间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数 ｒꎬ计算式为

　 ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
(ａｉ － ａｉ)(ｂｉ － ｂｉ)

　

∑
ｎ

ｉ ＝１
(ａｉ － ａｉ) ２

　

∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｂｉ － ｂｉ) ２

(６)

式中:ａｉ为主观评价参量ꎻｂｉ 为客观评价参量ꎻａｉ与

ｂｉ分别为 ａｉ 与 ｂｉ 的平均值ꎮ
将表 ２ 中主观评分与各客观参量代入式(６)ꎬ

计算结果如表 ３ 所示ꎮ
由表 ３ 可知:响度和 ＡＩ 指数与主观评价表现

为极强相关ꎻＡ 计权声压级、粗糙度、响度ＥＭＮ和尖

锐度ＥＭＮ与主观评价表现为强相关ꎻ尖锐度和声压

级ＥＭＮ与主观评价间相关性较弱ꎮ 尖锐度ＥＭＮ受电

机转速影响较大ꎬ其随着转速提高而逐步提升ꎬ而
总体噪声尖锐度受路噪和胎噪影响较大ꎬ路噪和

胎噪会对电机噪声进行一定的掩蔽ꎬ因此尖锐度

和尖锐度ＥＭＮ 与主观评价相关性有较为明显的

差别ꎮ

表 ３　 客观参量与主观评价的 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ

客观参量 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数 客观参量 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数

ＳＰＬ(Ａ) － ０􀆰 ６９９ ＡＩ 指数 ０􀆰 ９０４

响度 － ０􀆰 ８４３ ＳＰＬ(Ａ) ＥＭＮ － ０􀆰 ５８１

尖锐度 ０􀆰 ０７９ 响度ＥＭＮ － ０􀆰 ８０３

粗糙度 － ０􀆰 ６３６ 尖锐度ＥＭＮ － ０􀆰 ７３７

３　 声品质预测模型

３. １　 多元线性回归模型

由相关性分析数据可知ꎬ客观参量与主观评

价间存在一定线性关系ꎬ首先对主客观评价结果

进行多元线性回归分析[１１]ꎮ 多元线性回归方程

表达式为

ｙ ＝ β０ ＋ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋􀆺＋ βｋｘｋ ＋ ε (７)
式中:ｙ 表示预测模型因变量ꎻｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｋ 为预测

模型自变量ꎻβ１ꎬβ２ꎬ􀆺ꎬβｋ 为回归系数ꎻβ０ 为常数

项ꎻε 为随机误差ꎮ 选择 Ａ 计权声压级、响度、粗
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糙度、ＡＩ 指数为自变量构建多元线性回归模型 Ｉꎻ
在模型 Ｉ 基础上引入响度ＥＭＮ和尖锐度ＥＭＮ为自变

量ꎬ构建多元线性回归模型 ＩＩꎮ 以主观评分作为

因变量ꎬ采用逐步回归法ꎬ利用最小二乘法拟合回

归方程ꎮ 拟合后模型 Ｉ 和模型 ＩＩ 的回归方程如式

(８)和式(９)所示ꎮ
ＳＱⅠ＝－ ３􀆰 ２７０ ＋ ０􀆰 ０８７Ｘ１ ＋ ０􀆰 ０７２Ｘ２ － ４􀆰 １９１Ｘ４ (８)

ＳＱⅡ＝－ ２􀆰 ２９４ ＋ ０􀆰 ０８０Ｘ１ ＋ ０􀆰 ０８４Ｘ２ －
０􀆰 ８４３Ｘ３ － ４􀆰 ３５０Ｘ４ (９)

式中:ＳＱⅠ和 ＳＱⅡ分别表示模型Ⅰ和模型Ⅱ预测

的声品质评价结果ꎻＸ１ 表示 ＡＩ 指数ꎻＸ２ 表示 Ａ
计权声压级ꎻＸ３ 表示车内电磁噪声尖锐度ＥＭＮꎻＸ４

表示粗糙度ꎮ 由于 ＡＩ 指数、响度和响度ＥＭＮ存在

一定共线关系ꎬ不符合多元线性回归建模时自变

量间无多重共线性的基本假设ꎬ模型无法引入全

部变量ꎬ预测精度较低ꎬ因此保留与主观评价相关

性最高的 ＡＩ 指数作为自变量ꎬ去除响度和响

度ＥＭＮꎮ
模型Ⅰ的可决系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８８７ꎬ模型Ⅱ额外

引入尖锐度ＥＭＮ为预测变量ꎬＲ２ 为 ０􀆰 ９２２ꎬ拟合效

果更好ꎮ 模型Ⅱ的回归系数如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 模型 ＩＩ 的回归系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ Ⅱ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量 Ｒ２
未标准化系数

系数 Ｂ 标准误差

标准化
系数

显著性

常量

ＡＩ 指数

ＳＰＬ(Ａ)

尖锐度ＥＭＮ

粗糙度

０􀆰 ９２２

－ ２􀆰 ２９４ １􀆰 ７３７ ０􀆰 ２０４

０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０１０ １􀆰 １３７ ０􀆰 ０００

０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ０００

－ ０􀆰 ８４３ ０􀆰 ３０５ － ０􀆰 ２７２ ０􀆰 ０１３

－ ４􀆰 ３５０ １􀆰 ５８１ － ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ０１４

３. ２　 多元非线性回归模型

虽然主客观评价间呈现一定线性关系ꎬ但实

际上人的主观感受与客观参量间的关系非常复

杂ꎬ因此对主观评分与客观参量间的非线性关系

进行研究ꎮ 以 ＡＩ 指数、Ａ 计权声压级、尖锐度ＥＭＮ

和粗糙度 ４ 个自变量为原始变量ꎬ引入客观参量

的更高次项及交互项同样作为自变量参与建模ꎬ
采用多项式形式的 ＭＮＬＲ 模型进行拟合ꎮ 考虑

到 ２ 次方模型会产生 １４ 个自变量、３ 次方模型则

会产生 ３４ 个自变量ꎬ而建模样本仅有 ２２ 个ꎬ无法

满足 ３ 次方模型建模要求ꎬ因此采用 ２ 次方模型

进行建模ꎮ 引入 ＡＩ 指数、Ａ 计权声压级、尖锐

度ＥＭＮ和粗糙度的 ２ 次项及交互项构建回归方程ꎬ
如式(１０)所示ꎮ

ｙ ＝ β０ ＋ β１Ｘ１ ＋ β２Ｘ２ ＋􀆺＋ β１４Ｘ１４ ＋ ε (１０)
式中:Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８ 分别为 ＡＩ 指数、Ａ 计权声压

级、尖锐度ＥＭＮ、粗糙度的 ２ 次项ꎻＸ９ 为 ＡＩ 指数和

Ａ 计权声压级的交互项ꎬＸ９ ＝ Ｘ１Ｘ２ꎻＸ１０为 ＡＩ 指数

和尖锐度ＥＭＮ的交互项ꎬＸ１０ ＝ Ｘ１Ｘ３ꎻＸ１１ 为 ＡＩ 指数

和粗糙度的交互项ꎬＸ１１ ＝ Ｘ１Ｘ４ꎻＸ１２为 Ａ 计权声压

级和尖锐度ＥＭＮ的交互项ꎬＸ１２ ＝ Ｘ２Ｘ３ꎻＸ１３为 Ａ 计权

声压级和粗糙度的交互项ꎬＸ１３ ＝ Ｘ２Ｘ４ꎻＸ１４为尖锐

度ＥＭＮ和粗糙度的交互项ꎬＸ１４ ＝ Ｘ３Ｘ４ꎮ
采用最小二乘法拟合曲线ꎬ通过 Ｆ 检验、ｔ 检

验对模型回归方程、回归系数的显著性进行检验ꎬ
采用后退法剔除显著性水平大于 ０􀆰 １ 的变量ꎬ以
简化模型ꎮ

通过 Ｆ 检验和 ｔ 检验剔除了 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ４、Ｘ７、
Ｘ１１、Ｘ１２、Ｘ１３、Ｘ１４ 共 ８ 个不显著变量ꎬ得到以 Ｘ３、
Ｘ５、Ｘ６、Ｘ８、Ｘ９ 和 Ｘ１０为预测变量的回归模型ꎬ采用

原始变量表示回归方程如式(１１)所示ꎮ ＭＮＬＲ
系数如表 ５ 所示ꎮ
ＳＱＭＮＬＲ ＝ －８􀆰 ２２７ －５􀆰 ８４４Ｘ３ ＋０􀆰 ００５Ｘ２

２ ＋０􀆰 ００２Ｘ２
１ －

７􀆰 ９４３Ｘ２
４ － ０􀆰 ００３Ｘ１Ｘ２ ＋ ０􀆰 ０７３Ｘ１Ｘ３ (１１)

表 ５　 多元非线性回归系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量 Ｒ２
未标准化系数

系数 Ｂ 标准误差

标准化
系数

ｔ 值 显著性

常量

Ｘ３

Ｘ５

Ｘ６

Ｘ８

Ｘ９

Ｘ１０

０􀆰 ９４６

－ ８􀆰 ２２７ ５􀆰 ４１９ － １􀆰 ５１８ ０􀆰 １５０

－ ５􀆰 ８４４ ３􀆰 ０１３ － １􀆰 ８８７ － １􀆰 ９４０ ０􀆰 ０７１

０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１ ４􀆰 ８４８ ２􀆰 ７８３ ０􀆰 ０１４

０􀆰 ００５ ０􀆰 ００２ ５􀆰 ０２２ ２􀆰 ７２９ ０􀆰 ０１６

－ ７􀆰 ９４３ ２􀆰 ３６８ － ０􀆰 ３１３ － ３􀆰 ３５４ ０􀆰 ００４

－ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００２ － １􀆰 ９３６ － ２􀆰 ２３５ ０􀆰 ０４１

０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０３８ １􀆰 ４９８ １􀆰 ９０８ ０􀆰 ０７６

　 　 由表 ５ 可见ꎬＭＮＬＲ 模型的Ｒ２ 为 ０􀆰 ９４６ꎬ大于

多元线性回归模型 ＩＩꎬ模型表现更为理想ꎮ 模型

中与电磁噪声有关的变量包括 Ｘ３ 和 Ｘ１Ｘ３ꎬ说明电

磁噪声尖锐度ＥＭＮ除了会直接影响声品质外ꎬ还会

通过影响 ＡＩ 指数而间接影响声品质ꎮ 将ＳＱＭＮＬＲ

对 ＡＩ 指数(Ｘ１)求偏导得到

　
∂ＳＱＭＮＬＲ

∂Ｘ１
＝ ０􀆰 ００２Ｘ１ － ０􀆰 ００３Ｘ２ ＋ ０􀆰 ０７３Ｘ３ (１２)

由式(１２)可知ꎬ电磁噪声尖锐度ＥＭＮ的提升会

增强 ＡＩ 指数对车内声品质的影响ꎬ反之则会降低

ＡＩ 指数对声品质的影响ꎮ
３. ３　 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型

以 Ａ 计权声压级、响度、粗糙度、ＡＩ 指数、响
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度ＥＭＮ和尖锐度ＥＭＮ为输入特征ꎬ主观评分为输出

目标ꎬ通过贝叶斯优化对模型进行调参ꎬ得到 ＸＧ￣
Ｂｏｏｓｔ 预测模型[２０]ꎮ 由 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型得到各客观

参量特征重要性如图 ４ 所示ꎬ选择 ｇａｉｎ 作为特征

重要性类型ꎬ即特征用于节点分裂时的平均增益ꎮ
可见ꎬＡＩ 指数、Ａ 计权声压级和尖锐度ＥＭＮ的特征

重要性得分较高ꎬ分别为 ０􀆰 ３６２、０􀆰 ２５８ 和 ０􀆰 １６２ꎮ

图 ４　 各客观参量特征重要性

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ

３. ４　 模型对比

多元线性回归(ＭＬＲ)模型 Ｉ 和模型 ＩＩ、ＭＮ￣
ＬＲ 模型与 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型在测试样本上的表现如

图 ５ 所示ꎮ
引入平均绝对误差 (ＭＡＥ)、 均方根误差

(ＲＭＳＥ)作为模型评价指标ꎬ计算式分别为

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
｜ (ｙｉ － ｙ^ｉ) ｜ (１３)

ＲＭＳＥ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ (１４)

式中:ｙｉ为真实值ꎻｙ^ｉ 为各模型预测值ꎮ
表 ６ 为各模型测试样本预测表现ꎮ 由表 ６ 可

见:ＭＮＬＲ 模型相较于 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型ꎬＭＡＥ 降低

了 ２１􀆰 ２％ ꎬＲＭＳＥ 降低了 ２４􀆰 ２％ ꎻ多元线性回归

模型预测表现相对较弱ꎬ模型 ＩＩ 对比模型 Ｉꎬ由于

额外引入了尖锐度ＥＭＮ作为预测变量ꎬＭＡＥ 降低

了１９􀆰 ０％ ꎬＲＭＳＥ 降低了１９􀆰 ８％ ꎬ将尖锐度ＥＭＮ 引

入有利于提高模型精度ꎻＭＮＬＲ 模型对比多元线

性回归模型 ＩＩꎬＭＡＥ 降低了 ４２􀆰 ２％ ꎬＲＭＳＥ 降低

了 ４３􀆰 ２％ ꎮ ＭＮＬＲ 模型引入了高次项和交互项ꎬ
利于拟合出精度更高的模型ꎬ同时交互项的存在

可判断变量间的交互影响ꎮ ＸＧＢｏｏｓｔ 模型作为一

种树型模型ꎬ需通过不断迭代提高模型精度ꎬ对样

本容量要求较高ꎬ由于声品质研究中受主观评价

的 限制ꎬ样本通常呈现高维度、低容量的特点ꎬ

图 ５　 各模型预测结果对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

表 ６　 各模型测试样本预测表现

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

预测模型 ＭＡＥ ＲＭＳＥ

ＭＮＬＲ 模型 ０􀆰 １４５ ０􀆰 １７２

ＸＧＢｏｏｓｔ 模型 ０􀆰 １８４ ０􀆰 ２２７

多元线性回归模型 Ｉ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ３７８

多元线性回归模型 ＩＩ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ３０３

ＸＧＢｏｏｓｔ 模型易出现过拟合或欠拟合情况ꎬＭＮ￣
ＬＲ 模型比 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型更加高效且可解释性更

强ꎮ 综上所述ꎬＭＮＬＲ 模型在测试样本中预测表

现更佳ꎬ利用回归方程可对主观评分进行较为准

确的预测ꎬ提高了声品质的分析效率ꎮ

４　 结论

本文以某型号电动汽车为研究对象ꎬ通过等

级评分法对车内噪声进行主观评分ꎬ在计算总体

噪声客观参量的基础上ꎬ通过阶次分析与滤波法

得到电机电磁噪声ꎬ并计算其尖锐度ＥＭＮ等客观参

量来表征车内高频电磁噪声特点ꎬ引入高次项及
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交互项ꎬ建立 ＭＮＬＲ 模型ꎬ得到以下结论ꎮ
１)对该电动车车内高频噪声进行阶次与滤波

法分析后发现ꎬ２４ 阶和 ４８ 阶噪声下电机的径向电

磁力对车内的高频噪声贡献较大ꎮ
２)以 ＡＩ 指数、Ａ 计权声压级、尖锐度ＥＭＮ和粗

糙度为预测变量ꎬ构建了 ＭＮＬＲ 模型ꎮ 相较于

ＸＧＢｏｏｓｔ 模型ꎬＭＡＥ 降低了 ２１􀆰 ２％ ꎬＲＭＳＥ 降低

了 ２４􀆰 ２％ ꎻ相较于多元线性回归模型 ＩＩꎬＭＡＥ 降

低了 ４２􀆰 ２％ ꎬＲＭＳＥ 降低了 ４３􀆰 ２％ ꎮ ＭＮＬＲ 模型

可作为声品质研究的一种分析手段ꎬ用以指导声

品质优化ꎮ
３)尖锐度ＥＭＮ提升会使车内噪声给人的主观

感受变差ꎬ同时还会增强 ＡＩ 指数对人主观感受的

影响ꎮ 引入尖锐度ＥＭＮ构建声品质预测模型ꎬ可以

有效提高模型精度ꎮ
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