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一种永磁同步电机声品质主观评价方法研究

王 博 1，王海文 1，江祖毅 1，胡 溧 1，龚海清 2

（1.武汉科技大学 汽车与交通工程学院，武汉 430065；
2.博格华纳汽车零部件（武汉）有限公司 工程中心，武汉 430100）

摘要：对永磁同步电机的稳态信号声品质进行了分析，并以声压级、响度、尖锐度、语音清晰度、波动度、粗糙度和音

调度作为评价指标，建立了永磁同步电机声品质评价体系。采用分组成对比较法进行了主观评价，通过Bradley-Terry算

法对评价结果进行了优化处理，分别搭建多元线性回归预测模型和MPGA-RBF预测模型，通过预留的检验样本对模型进

行检验。结果表明，MPGA-RBF模型能对永磁同步电机声品质评价结果实现准确的预测。

关键词：永磁同步电机；主观评价；声品质预测；多元线性回归；RBF神经网络；多种群遗传算法
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Study on Subjective Evaluation Method of Sound Quality for
Permanent Magnet Synchronous Motors

WANG Bo1，WANG Haiwen1，JIANG Zuyi1，HU Li1，GONG Haiqing2

（1. School of Automotive and Traffic Engineering，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430065，China；

2. Engineering Center of Borg Warner Auto Parts（Wuhan）Co.，Ltd.，Wuhan 430100，China）

Abstract: The sound quality of PMSM steady-state signals was analyzed in this paper. The sound pressure

level, loudness, sharpness, articulation index, volatility, roughness and tone scheduling were selected as

evaluation indicators and then the sound quality evaluation system for permanent magnet synchronous

motors was established. Firstly, the grouped pair-wise comparison method was applied for subjective quality

assessment. Afterwards, the evaluation results were optimized by adopting the Bradley-Terry equation.

Finally, the multiple linear regression prediction model and the MPGA-RBF prediction model were built

respectively and tested using the testing samples. The results show that the MPGA-RBF model can

accurately predict the outcomes of the sound quality evaluation for permanent magnet synchronous motors.

Keywords: permanent magnet synchronous motor; subjective evaluation; sound quality prediction; multiple

linear regression; RBF neural network; multi population genetic algorithm

在当前汽车领域，纯电动汽车发展速度与规模

正成逐年上升趋势，其中永磁同步电机因其弱磁性

能好、输出功率大、输出效率高和输出稳定的优

势，在电驱动系统中被广泛应用［1-2］。由于永磁同
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步驱动电机是电动汽车的重要组成部分，其噪声水

平直接影响到车内噪声质量，进一步对汽车竞争力

产生重要影响［3-4］。要想抑制电动汽车车内噪声，

优化车内噪声声品质，必须对电机噪声特性有所了

解。对电机噪声声品质的分析预测和研究成为新能

源汽车发展的关键点［5-6］。

王永超等［7］以 4辆不同类型的纯电动汽车在匀

速和缓油门加速工况下电机近场合驾驶员右耳旁噪

声采集样本为评价对象，分析了电磁噪声对电动汽

车声品质的影响。邱子桢等［8］对稳态工况下电动

汽车驱动永磁同步电机的主观声品质预测模型进行

研究，利用多元线性回归法，建立了声品质主客观

预测模型。左言言等［9］以某款混合动力汽车为研

究对象，针对其非稳态工况下的噪声声品质进行研

究，基于最小二乘支持向量机算法，建立了声品质

评价预测模型。莫愁等［10］采用成对比较法对某混

合动力汽车进行主观声品质评价，采用回归分析法

和神经模糊逻辑算法建立了主观烦扰度预测模型和

声品质等级评价标准。

本文以某型 10极 60槽永磁同步电机为研究对

象，利用Bradley-Terry数学模型对主观评价的条件

概率似然度进行最大似然估计［11］，在先验概率的

基础上求解出声品质评价结果的最大似然估计值，

得到可对声品质定量描述的选择偏好度值，并将该

值作为因变量参与声品质预测模型的搭建。以径向

基函数 （Radical Basis Fuction，RBF） 神经网络为

非线性逼近函数，通过多种群遗传算法（Multi-

Population Genetic Algorithm，MPGA）优化RBF神经

网络，建立基于MPGA-RBF神经网络的永磁同步电

机声品质主观评价预测模型，再通过预留样本对模

型进行检验，发现该模型性能稳定，泛化能力强，

预测精度高，可以有效地对永磁同步电机声品质进

行预测评价。

1 Bradley-Terry模型简介

设有 n 个体集合 ｛x1，x2，…，xn｝，其中个体

xi( i = 1，…，n ) 在某方面的能力参数值为 γi，令 Yij表

示集合个体 xi与 xj相互比较的结果，当个体 xi优于

（或 不 小 于） xj 时 ， 有 Yij=1， 反 之 Yij=0。 记

P (Yij = 1)为 xi优于 xj的概率， P (Yij = 0)为 xi小于 xj

的概率，则

Ln

P (Yij = 1)
P (Yij = 0 )

= Ln
P (Yij = 1)

1 - P (Yij = 1)
= γi - γj 。（1）

即

P (Yij = 1) = exp (γi - γj )/ [1 + exp (γi - γj ) ] 。（2）

因此，个体之间比较结果只取决于个体之间的

能力参数值之差。考虑到模型的可识别性，取集合

中某个个体 xk 能力参数值为 0，即 γk = 0，或者取

∑k = 1

n γk = 0，( k = 1，2，…，n )［12］。记 Nij 为个体 xi 与

xj相互比较的总次数，nij为个体 xi优于 xj的次数，由

于每次比较相互独立，即 nij服从二项分布 bin （Nij，

Pij），则个体能力参数γi的最大似然值L为：

L = ∐
1 <= i < j <= n - 1

Nij！
nij！( Nij - nij )！

×
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(1 + exp (γi - γj )

Nij - nij

。 （3）

通过最大似然估计法对式（3）进行处理求解，

先对式（3）取对数化简，如式（4）所示。

LnL = ∑n
i = 1∑n

j = 1
Nij！

nrs！(Nij - nij )！ +
∑n

i = 1∑n
j = 1nij (γi - γj ) -

∑n
i = 1∑n

j = 1Nij ln [1 + exp (γi - γj ) ]。 （4）

对式（4）通过最大似然法化简得到矩阵：
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eγ1 - γ2

1 + eγ1 - γ2 +
eγ1 - γ3

1 + eγ1 - γ3 + ⋯
eγ1 - γk

1 + eγ1 - γk + ⋯ + eγ1 - γn

1 + eγ1 - γn -
∑n1j∑N1j

= 0

eγ2 - γ1

1 + eγ2 - γ1 +
eγ2 - γ3

1 + eγ2 - γ3 + ⋯ + eγ2 - γk

1 + eγ2 - γk + ⋯ + eγ2 - γn

1 + eγ2 - γn -
∑n2j∑N2j

= 0
⋮
eγn - 1 - γ1

1 + eγn - 1 - γ1 +
eγn - 1 - γ2

1 + eγn - 1 - γ2 + ⋯ + eγn - 1 - γk

1 + eγn - 1 - γk + ⋯ + eγn - 1 - γn

1 + eγn - 1 - γn -
∑nn - 1j∑Nn - 1j

= 0

eγn - γ1

1 + eγn - γ1 +
eγn - γ2

1 + eγn - γ2 + ⋯ + eγn - γk

1 + eγn - γk + ⋯ + eγn - γn - 1

1 + eγn - γn - 1 -
∑nnj∑Nnj

= 0

。

（5）

求解方程组即可以得出每个个体的能力参

数值 ｛γi｝。

2 永磁同步电机噪声采集与处理

以某型10极60槽永磁同步电机为试验对象，通过

电机测试台架模拟各种工况，试验主要设备见表1。
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为了降低背景噪声的影响，试验在封闭隔声的

房间内进行，并且尽可能减少外部干扰。根据GB/

T 6882—2016［13］ 和 GB/T10069.1—2006［14］ 在电机

测试控制台架所能提供的最大安全转速条件下，确

定出的测试电机稳定转速测试范围为 1 000 r/min、

2 000 r/min、3 000 r/min、4 000 r/min、5 000 r/min

和 6 000 r/min，电机转矩测试范围为 35 Nm、70
Nm、105 Nm、130 Nm，共计24个稳态工况。

在 LMS.Test.Lab 声振测试系统下，通过 LMS

SCADAS Mobile 16 通 道 数 据 采 集 前 端 ， 利 用

GRAS声压传感器对噪声进行采集。噪声样本采样

率为 12 500 Hz，频率分辨率为 1 Hz，采样时长为

30 s，每个工况信号采集 3次，测点布置遵循 5点测

试法，测距为距离电机外壳 30 cm处，采用近场测

试。试验台架布置如图1所示。

去除受到干扰的样本噪声，为了避免噪声样本

时间过长引起听觉疲劳，导致评价精确度下降，将

用于主观评价的样本信号时长截取为 4 s。使用音

频编译软件将噪声样本两两结合，以便利用成对比

较法进行主观评价试验。为了降低样本间后掩蔽效

应，在样本 A后面插入 2 s静音［15］。处理后的成对

比较样本信号如图2所示。

3 永磁同步电机声品质主观评价

评审团共招募了 23名年龄在 20～32岁听力正

常并具有一定声品质主观评价经验的学生，其中有

19名男性以及 4名女性，通过听力培训使评审团成

员熟悉评价流程。

3.1 基于Bradley-Terry算法优化成对比较法

采用分组成对比较法进行声品质主观评价试

验，将经过模型计算得到的声品质舒适度感知能力

参数值作为改进的主观评价值。为保证评价结果的

稳定性，需要审核评价数据，使用 Spearman 相关

分析法，如式（6）所示，对每个评价者进行相关

分析，剔除不稳定的评价结果。

ρ =
∑n

i = 1 ( xi - -
x ) ( yi - -

y )

∑n
i = 1 ( xi - -

x )2 ×∑n
i = 1 ( yi - -

y )2

。 （6）

式中：ρ为 Spearman 相关系数； x̄、 ȳ 为样本数据

均值。

然后，计算每一个样本与其它样本之间相关系

数的平均值，结果见表2。

由表 2可知，4号、7号、22号、23号评审员

的平均相关系数小于 0.6，呈现低相关。剔除这 4个
评价主体。为计算Bradley-Terry模型，对剩余 19个

表1 试验仪器设备

编码

1
2
3
4

主要设备

LMS SCADAS Mobile 16通道数据采集分析系统1套
GRAS系列声压传感器4个
移动数据处理工作站一部

前端数据采集线4根，通道线4根，卷尺1份，传感器
夹持架4个，胶带1份

图1 噪声测试试验布置

图2 成对比较样本

表2 样本间平均相关系数

评审员序号

平均相关系数

评审员序号

平均相关系数

评审员序号

平均相关系数

评审员序号

平均相关系数

1
0.73
7
0.51
13
0.71
19
0.74

2
0.74
8
0.64
14
0.70
20
0.65

3
0.75
9
0.68
15
0.74
21
0.70

4
0.14
10
0.65
16
0.75
22
0.22

5
0.69
11
0.64
17
0.75
23
0.44

6
0.63
12
0.70
18
0.71
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评价主体的所有评价样本的序关系频数表进行加总

降维［16］。对单一评价主体加总降维后得到的平均

总体见表3。

根据平均总体表，样本数为 24，评审员 19人，所

以每个样本评价比较总次数 Nk=23×19，表 3中的数

据是样本 xi声品质评价结果优于（不小于）xj的得分

nij。由于每个评审员的评价结果相互独立，比较结

果符合二项分布，所以可以通过 Bradley-Terry 模型

建立似然函数，根据式（5）对每个噪声样本声品质进

行计算，将先验概率事件主观得分均值转换成后验

概率事件声品质舒适度感知能力参数值。为方便数

据处理和计算，以样本 24（6 400/130（r·min-1）/Nm）

为参考样本（保证模型收敛，设定其声品质感觉舒适

度能力参数值为 0），得到所用样本声品质舒适度感

知能力参数值，并用其作为声品质主观评价得分。

为便于表示，将噪声样本进行编号，如 1 000/35（r·

min-1）/Nm表示为1-35，见表4。
3.2 声品质客观分析

为了更为系统全面地描述人对电机噪声的主观

感知，将心理声学和物理学参量相结合对电机噪声

进行分析评价。本文采用的客观评价参量有声压级

Lp、响度 N （ISO532B［17］）、尖锐度 S、粗糙度 R、

波动度 F、音调度 T 和语音清晰度 AI，通过 LMS

Test.Lab的 Acoustic Sound Diagnosis模块进行计算，

结果见表5。

4 声品质预测模型搭建

探究声品质主观得分均值和声品质舒适度感知

能力参数值对于声品质预测模型的精度差异，采用

多元线性回归搭建永磁同步电机声品质预测模型，

并对模型预测效果进行对比。为了避免客观参数处

于不同数量级带来的影响，对客观参数按式 （7）
进行按行归一化处理，使数据之间具有可比性。

SS =
x ( i )∑1

n x ( i )
。 （7）

式中：SS为归一化结果；x（i）为待归一化数组。

4.1 多元线性回归模型

使用声品质能力参数值与客观评价参数值进行

Pearson相关性分析，结果见表6。
由表 6可知，声压级、响度、尖锐度、语音清

晰度与主观评价结果具备较明显的线性关系，可以

作为因变量参与到多元线性回归预测模型的搭建。

从噪声样本中随机取 5组噪声样本作为模型检

验样本：2 000/70（r·min-1）/Nm，2 000/130（r·min-1）/

Nm，3 000/35（r·min-1）/Nm，5 000/70（r·min-1）/Nm，

5 000/105（r·min-1）/Nm，剩余样本作为模型的训练

样本，将声压级、响度、尖锐度、AI指数、音调度

作为模型的自变量，见表7。

表3 平均总体

样本

x1

x2

x3

x4

…

x21

x22

x23

x24

x1

-
2
2
4
…

2
2
0
1

x2

17
-
10
5
...

2
2
1
1

x3

17
9
-
8
…

1
2
1
0

x4

15
13
11
-
…

4
3
1
0

x5

14
12
11
6
…

3
5
1
2

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

x23

19
18
18
18
…

17
16
-
5

x24

18
18
19
19
…

18
18
14
-

表4 声品质主观评价结果

噪声样本

1-35
1-70
1-105
1-130
2-35
2-70
2-105
2-130
3-35
3-70
3-105
3-130

声品质分值

4.430
3.921
4.099
3.970
3.410
3.720
3.510
3.180
3.070
2.810
2.319
2.250

噪声样本

4-35
4-70
4-105
4-130
5-35
5-70
5-105
5-130
6-35
6-70
6-105
6-130

声品质分值

2.317
2.290
1.640
1.570
1.411
2.198
1.730
0.860
1.645
1.401
0.815
0
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从表 6～7求解结果中得出声品质线性回归预

测模型，如式（8）所示。

F = 34.427 - 0.252Lp - 0.171AI - 0.144N +

0.229A + 0.043T 。 （8）

式中：Lp为声压级；N为响度；S为尖锐度；AI为语

音清晰度；T为音调度。

将检验样本带入回归预测模型中，进行模型预

测精度检验，结果如表8和图3所示。

由表 8、图 3和图 4可知，多元线性回归模型预

测平均误差为 9.64%，部分样本预测误差达到

17.06%，预测误差较大，且预测结果不稳定，说明

多元线性回归模型在永磁同步电机声品质预测中无

法达到理想的预测效果，原因在于声品质与客观参

数之间仅仅靠线性关系进行分析建模还不太全面，

还需要考虑非线性关系。

图3 多元线性回归模型预测相对误差

表5 电机噪声信号客观参数

样本序号

1-35
1-70
1-105
1-130
2-35
2-70
…

5-70
5-105
5-130
6-35
6-70
6-105
6-130

声压级Lp/dB

82.17
82.85
83.31
83.64
84.30
84.80
…

87.76
87.89
88.13
87.86
88.27
88.72
88.69

AI指数%

5.360
4.470
4.860
4.560
4.030
3.910
…

1.954
1.920
1.958
2.034
2.022
1.751
1.767

波动度F/vacil

1.120
1.108
1.027
0.992
0.903
0.898
…

0.980
1.007
0.995
0.964
0.958
0.980
1.043

响度N/sone

60.76
60.94
62.45
63.73
63.96
64.25
…

76.63
77.31
78.67
76.78
77.03
78.26
79.08

粗糙度R/asper

0.426
0.407
0.431
0.434
0.434
0.454
…

0.493
0.492
0.428
0.434
0.397
0.375
0.330

尖锐度S/acum

1.800
1.824
1.767
1.736
2.043
1.915
…

2.306
2.273
2.256
2.454
2.425
2.334
2.305

音调度T/tu

0.071
0.075
0.064
0.051
0.080
0.076
…

0.088
0.086
0.078
0.116
0.101
0.092
0.083

表6 声品质能力参数值与客观参数值之间的Pearson系数

客观参量

相关系数

声压级Lp/dB

0.94
响度N/sone

0.95
尖锐度S/acum

0.87
粗糙度R/asper

0.12
AI指数/%

0.93
波动度F/vacil

0.03
音调度T/tu

-0.46

表7 多元线性回归系数

客观参量

（常数）

A声级

AI指数

响度N/sone

尖锐度S/acum

音调度T/tu

非标准化系数

34.427
-0.252
-0.171
-0.144
0.229
0.043

标准化系数

-0.405
-0.168
-0.764
0.042
0.001

R2 （调整后）

0.900

表8 多元线性回归模型预测结果

样本序号

观测值

预测值

残差

相对误差

1-70
3.92
4.43
0.510
13.01%

1-105
4.00
4.02
0.016
0.41%

4-70
2.05
2.08
0.026
1.25%

5-35
1.41
1.65
0.241
17.08%

6-70
1.40
1.31
-0.096
-6.82%
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4.2 MPGA-RBF模型

RBF 神经网络是 3层前向型神经网络模型［18］，

其结构简单，学习效率高，且相比于 BP 神经网络可

直接由线性方程求解网络权值，避免了出现局部极

值问题［19］，其全局最有搜索能力，能实现最佳函数

逼近。

由于采用梯度下降法优化网络参数，对于参数

初始位置的设置具有较大的要求。倘若设置不当，

会大幅度影响网络性能。因此，为了保证网络的性

能必须对网络初始值进行寻优。

MPGA不仅可以优化RBF神经网络基函数中心

点以及基函数宽度等网络初始参数，而且由于

MPGA是多种群不同参数（选择、交叉、变异）共

同进化，通过移民算子实现种群间交流，通过人工

选择算子实现精英个体的筛选，使MPGA避免了经

典遗传算法 SGA 出现的易早熟问题。MPGA-RBF

网络结构如图6所示。

MPGA-RBF 初始参数设置中，种群数目设为

10，种群内部个体总数为 50，各种群交叉率在区间

［0.7，0.9］随机选取，变异率在区间［0.001，0.05］随机

选取，将归一化处理的训练样本带入MPGA-RBF网

络模型中进行训练，使用检验样本对模型训练结果

进行检验，模型运行结果如表9和图7所示。

遗传算法通过 200次迭代得到最优函数收敛值

为 0.007，达到了预期收敛值，且由图 8～9可知，

该网络模型收敛速度快，网络预测精度高，平均误

差为 4%，说明该模型预测精度有了明显的提升，

可以十分精准地实现对永磁同步电机声品质的评价

预测。

图5 RBF神经网络结构

图6 MPGA-RBF神经网络结构

表9 MPGA-RBF预测结果

样本序号

主观分值

预测值

残差

相对误差

1-70
3.92
3.81
-0.064
-2.94%

1-105
4.00
3.86
-0.138
-3.45%

4-70
2.05
2.13
0.080
3.90%

5-35
1.41
1.43
0.016
1.15%

6-70
1.40
1.34
-0.140
-4.58%

图4 多元线性回归模型预测结果

图7 MPGA-RBF迭代收敛曲线
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5 结论

本文针对永磁同步电机台架稳态噪声信号声品

质开展了研究，对电机噪声特性进行了分析，确定

了电机噪声成分，并基于Bradley-Terry公式对成对

比较法评价结果进行处理得到声品质能力参数值。

以声压级、响度、尖锐度、音调度、语音清晰度、

波动度、粗糙度为指标的客观参量为自变量，分别

通过多元线性回归，用 MPGA-RBF 神经网络搭建

声品质预测模型。结论如下：

（1）声压级、响度、尖锐度、音调度、语音清

晰度、波动度和粗糙度等客观参量与声品质主观评

价结果之间存在不可忽视的非线性关系，仅靠线性

关系搭建声品质预测模型无法保证模型的预测

精度。

（2）在评审团成员有限的情况下，采用贝叶斯

Bradley-Terry公式对主观评价结果进行最大似然估

计，将有限样本观测的先验概率事件转变成后验概

率事件，可以降低事件观测值与真值之间的误差，

提升模型的预测效果。

（3）综合 RBF神经网络和 GA算法的优缺点提

出了 MPGA-RBF 神经网络模型。从预测结果中得

出，MPGA-RBF神经网络预测精度达到了 96%，并

且具备优良的收敛能力，能有效地对永磁同步电机

声品质进行预测评价。
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