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汽车关门声品质主客观维度解构及应用研究

王 恒 1， 申秀敏 1，2， 龙 伟 1， 李利明 1， 郭常立 1， 付江华 2

（1. 重庆金康赛力斯新能源汽车设计院有限公司，重庆  401135；2. 重庆理工大学 车辆工程学院，重庆  400054）

摘 要：通过对关门声品质主观评价维度进行解构，将关门声的主观感知细分为总体响度、厚重感、紧凑感、精致感 4
个维度，并采用语义细分法结合等级评价法进行关门声品质的主观感知评价。进一步对声品质评价的大量客观参数进行

主客观关联性分析，找到了与关门声品质 4个感知维度相关性在 0.9以上的对应客观量化指标，分别为峰值响度、低频能

量、响度特征谱包络和平均尖锐。结合某乘用车关门声品质的优化案例，对提出的主客观评价方法的合理性进行了验

证，结果表明，所建立的主客观评价方法，可以全面表达人对关门声品质的主观感知评价，在车门声品质开发过程中能

较准确地诊断问题，对汽车关门声品质的评价与开发具有实际指导意义。
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Abstract: By deconstructing the subjective evaluation criteria for door closing sound quality, the paper 

divides the subjective perception of  door closing sounds into four dimensions: overall loudness, heaviness, 

compactness and sophistication. And then the paper uses a combination of  the semantic segmentation and the 

rating evaluation methods to conduct the subjective evaluation of  door closing sound quality. Furthermore, 

the correlation analysis between the subjective and objective evaluations was carried out on a large number of  

objective parameters and their corresponding objective quantitative indicators. The correlation between the 

four perceptual dimensions and the following indicators, i. e. the peak loudness, low-frequency energy, 

loudness characteristic spectrum envelope and average sharpness, exceeds 0.9. Finally, the subjective and 

objective evaluation method proposed in this paper is verified through optimization of  door closing sound 

quality in a passenger car. The results show that the proposed method effectively captures people's subjective 

perception evaluations and enables more accurate diagnosis of  issues in the process of  car door sound quality 

development. The paper has practical guiding significance for the evaluation and development of  car door 

closing sound quality.
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随着汽车行业的高速发展，人们对汽车的动力

性、舒适性、轻量化、NVH等各项性能的要求也随

之提高。选购汽车时，人们越来越关注其品质感，作

为感受汽车品质印象的关门声，可以给消费者带来诸

如舒适感、可靠性、豪华感等复杂的主观感受，消费

者可能依据这些主观感受来判断汽车的档次水平，甚

至决定是否购买该款汽车，从而直接影响汽车的市场

竞争力。所以，国内外许多汽车厂商都投入了大量的

精力和成本来提高汽车的关门声品质［1-3］。

声品质的概念是BLAUERT于 1994年提出，指

出声品质是在特定的技术目标或任务内涵中声音的

适宜性［4］。从定义中不难看出，声品质不仅与某些

客观物理量有关，还在很大程度上受到人的主观感

知、心理状态及情绪等的影响，所以声品质的评价

与分析是一个多维的跨学科的复杂任务。而声品质

评价是声品质研究的首要问题，其评价方法包括主

观感知评价和客观量化评价两个层次［5］。主观感知

评价能直接反映人的主观感受，但是耗时耗力，采

用客观量化的指标来描述主观感知评价是声品质发

展的趋势。目前，关门声品质的主要客观量化指

标，一般采用关门时声音的尖锐度、振颤以及响

度，同时还可能参考波动度和粗糙度［6-8］。但这些

客观指标并不能完全体现关门声的品质特征，更不

能完全表达人对关门声品质的主观感知评价。

因此，本文从用户对关门声的主观感知出发，

对关门声品质的维度进行解构。基于关门声品质的

主观评价和客观试验，通过主、客观关联性分析找

出与主观感知关联性较强的客观参量。最后，通过

某乘用车关门声品质的优化案例，对所建立的主客

观评价方法的合理性进行验证。

1　关门声品质主观评价

主观评价是以人的主观判断为基础，通过人的

主观感受，不借助客观设备，由专业评价人员按照

评价规程对车辆的各项性能进行评价，并将评价结

果进行分析量化，给出每项指标的评分及评语［9］。

1.1　主观评价维度解构

通过问卷调查的方式发现，在汽车关门过程中

人们通常用声音大小是否适中，声音是否干净利

索，是否有突出的异常声音，总体声音是否低沉厚

重来描述。将上述几个方面归纳转化为工程语言，

可以用总体响度、厚重感、紧凑感、精致感 4个维

度来描述。这 4个维度能完整而独立地体现汽车关

门声的主观感知，同时也为汽车关门声品质客观评

价参量的选取奠定了基础。

声品质的解构：以具体声音的物理机理为依

据，结合感官性描述，详细解析声特征，就是声音

的解构。科学的解构，是开展声品质主客观评价研

究的先决条件，关门声品质主观感知评价的解构如

图1所示。

总体响度代表主观上感受到的撞击瞬间总体音

量感［10］。厚重感代表低频能量足够强，并有一定

的持续时间，往往给人以高级的品质感受，属于关

门声成分中重要的底色。紧凑感代表车门第 1次撞

击车身门框密封面后多余的动态响应，体现关门声

时域上的特征。精致感是关门声中较高层次的评

价，除了考虑紧凑感所强调的多次冲击响应和收敛

性问题，精致感还探讨车门撞击过程的中高频音色

与低频音色动态变化关系与调和关系，体现声音频

域上的分布特征。

1.2　主观评价方法

目前常用的声品质主观评价方法主要有：排序

关门声感知结构

总体响度 厚重感 紧凑感 精致感

 

图1　关门声品质解构
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法、等级评分法、语义细分法、两两比较法

等［11-13］。这些方法各有利弊，须根据不同的试验条

件选择适当的评价方法才能获取较好的评价结果。

等级评分法是一种绝对评价方法，通过事先给

出明确的“标尺”，5级或 10级（可人为设定）［14］。

但当样本过多时，由于缺乏标准参考，会导致声音

样本在主观听觉上差别很小、难以分辨的情况。语

义细分法可从多维度评价声音样本，适用于需要精

确定义声品质属性的评价背景，但挑选维度至关重

要，必须能体现样本特征属性。两两比较法相对来

说比较容易把握，但当两个样本差异不明显时很难

区别且有可能产生过评价。因此，文中对于所采集

关门声样本信号的声品质主观评价试验采用语义细

分法结合等级评价法进行，通过两种评价方法的优

势互补，提高主观评价结果的可信度。

汽车关门声品质主观评价是在声品质评价间进

行的，基于 HEAD Acoustics SQquare系统，经过培

训的工程师可以简易快捷地构建直观的音质测试和

评价系统。声品质主观评价间如图 2所示。基于

SQuare系统的回放评价打分，具体评价步骤如下。

1）设定等级评分法的评价等级。

2）通过语义细分法中的等级评价法，找出各

组中评价最差的样本，并定义其分值。

3）设置评分区间和最小评分精度，对于能评

价出的特征问题，在正常打分基础上视情况扣分。

4）对每组样本采用两两比较法进行评价，评

价结果为 A＞B、A=B、A＜B。目的是对等级评价

法进行补充，从而进一步提高主观评价结果的可

信度。

正式打分评价时，将前面评价出每组中最差的

样本排序在第 1（每组中其余评价样本需随机排

列），后面样本评分以此作为评价参考，其余样本

评分尽可能布满整个打分区间。

2　基于主观评价维度的客观量化

基于主观评价维度的声品质客观化研究，主要

围绕声品质解构与评价和寻找最合适的客观量化指

标两方面进行。首先应从感观出发，用尽可能少的

词语去描述一个声音的所有特征，然后基于主观感

受，选取尽可能多的客观指标用于相关性分析，最

后通过相关性分析来反馈主客观之间的对应关系。

2.1　关门声品质客观试验

关门声样本的采集是关门声品质评价中重要的

环节。样本质量的好坏将影响到主观评价试验能否

顺利进行，进而影响试验结果，甚至能决定整个试

验的成败。同时，采样方法和样本数量的选择，也

将直接影响评价结果的合理性和可靠性。

在背景噪声＜20 dB （A）、截止频率＜50 Hz的

半消声室内进行关门声品质试验测试。现场布置如

图 3所示，采集点为每个车门把手后方的 400 mm，

车身外廓300 mm处，传声器高度为1.60 m。

试验步骤如下：打开车门，车门开度保持在第 1
限位角与第 2限位角之间，试验人员多次推动车门

使其关闭，直到找到最小关闭速度［15］；分别以最

小关闭速度、1.2倍最小关闭速度和 1 m/s关闭速度

关门，并依次保存和记录各扇车门的声音数据及关

闭速度，允许速度误差为 0.02 m/s，确保上述各关

闭速度下分别保存和记录至少4组有效数据。图2　声品质主观评价间

图3　关门声品质试验现场
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2.2　客观量化指标确定

关门声品质传统研究方法中，客观评价参量有

声压级、响度、尖锐度、震颤衰减时间等［4］。本文

将以主、客观关联性强弱为根本依据，筛选出与主

观感知维度最为对应的客观参数作为客观量化指

标。其中，客观量化指标确定流程如下。

1）样车客观数据采集与客观指标提取。

2）基于 SQuare系统的回放评价打分，评分方

式采用5分制，评分精度设置为0.5分。

3）对主客观结果进行相关性分析。

相关分析是一种常用的表示变量间线性相关度

的分析方法［16］。相关性分析因变量类型不同有多

种 计 算 方 法 ， 常 用 的 有 Pearson 相 关 系 数 法 、

Kendall’s tua-b 和 Spearman 等级相关系数法。文中

相关性分析采用应用最广泛的Pearson相关系数法，

即互相关系数法，计算公式为：

Rxy =
∑
i = 1

n

( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑
i = 1

n

( xi - x̄ ) ∑
i = 1

n

( yi - ȳ )

 。 （1）

式中：Rxy为变量 x和 y的相关系数；xi和 yi为向量 x

和 y中的元素；x̄和 ȳ为向量 x和 y的均值；n为样本

数量。

根据上述客观量化指标确定的流程，采集对象

样车及另外 6台参考样车（其中紧凑型、中级、高

级车各2台）作为关门声研究样本，利用SPSS统计

分析软件对声品质客观参数与主观评分进行主、客

观关联性分析发现：总体响度与峰值响度之间的相

关系数为 0.951；厚重感与关门过程低频能量之间

的相关系数为 0.948；精致感与关门过程平均尖锐

度之间的相关系数为-0.924，相关性绝对值均超过

0.9，如图4～6所示。

此外，通过对各样车关门过程中的尖锐度变化

情况进行分析发现：特征响度谱包络线可以对非紧

凑感特征进行识别，如关门过程中的“空洞感”、

门锁多次撞击收敛差问题、气压平衡阀复位拍击音

等问题均可以被特征响度谱包络线这一指标识别，

因此，选择特征响度谱包络线为约束关门过程中非

紧凑感特征的相关性指标。图 7为各样车完整关门

过程特征响度谱分析结果。

通过上述分析，最终确定由关门峰值响度、低

频 （20～80 Hz） 能量、响度特征谱包络和平均尖

锐度分别描述总体响度、厚重感、紧凑感和精致

感。关门声品质主客观指标对应关系如图8所示。

根据产品定位与性能对标，参考以往声品质特

征设计方向选择制定整车性能开发目标，给出峰值

响 度 （soneGF） 推 荐 范 围 是 ： 22≤ 峰 值 响 度

（soneGF）≤26；具备较强厚重感的低频 （20～80 

峰值响度/sone

总
体
响
度
评
分

R=0.951

 

图4　峰值响度与总体响度相关性分析

低频能量/dB(A)

厚
重
感
评
分

R=0.948

 

图5　低频（20～80 Hz）能量与厚重感相关性分析

平均尖锐度/acum

精
致
感
评
分

R=-0.924

 

图6　平均尖锐度与精致感相关性分析
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Hz）能量（SQuare 平均）推荐范围是：≥35 dB（A）；

给出具备较好关门精致感的平均尖锐度推荐范围

是：1.0～1.08 acum；给出具备较好关门紧凑感的

推荐范围是：1～5.5 Bark，2.5～1.0 soneGF；5.5～
12.5 Bark，1 soneGF；12.5～18 Bark，0.75 soneGF；

18～24 Bark：0.75～0.25 soneGF 。

3　应用实例

以某乘用车关门声品质优化为例，运用前文所

述的主客观维度解构方法，确定优化方向并验证其

适用性。

3.1　问题描述

对于基础样车，通过总体响度、厚重感、紧凑

感、精致感 4个维度分别进行细致主观评价，并反

复确认和记录问题特征。基础样车主要表现出的声

特征问题有：1）总体响度适中，关门低频厚重感

不足；2）门锁撞击高频金属音较弱，但存在较明

显的“空洞感”。

3.1.1　低频厚重感不足分析

按照关门声 20～80 Hz 能量统计方法，基础样

车低频能量统计结果为 31.8 dB （A），与目标值有

一定差距。基于小波分析的能量分布情况如图 9所
示。特定分析时长和初始定义规则时域数据谱计算

结果如图10所示。

3.1.2　关门过程“空洞音”分析

样车关闭左前车门，主观感受有明显单频声冗

余，主观上形象地描述为“空洞音”。经客观测试、

分析发现锁销安装点动刚度在 285 Hz处存在明显弱

点，且锁销安装点 20～500 Hz 平均动刚度仅为

1 404.79 N/mm，刚度偏小。为确认问题，首先通

过手工优化方案对锁销安装点动刚度进行加强，如

图11所示。

左前车门锁销安装点加强前后动刚度对比如

图 12所示，图中红线、绿线和蓝线分别为样车原

图7　各样车关门过程特征响度谱分析

关

门

声

品

质

总体响度 厚重感 紧凑感 突出感

峰值响度 低频能量
响度特征谱包

络
平均尖锐度

主观感知

客观测试

 

图8　关门声品质主客观对应关系
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图9　关门声品质小波分析结果（原状态）
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图10　关门过程频谱分析

图11　锁销安装点动刚度手工加强方案
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状态、优化后和对标车锁销安装点动刚度曲线。由

图 12可知，优化后 285 Hz 弱点不存在；优化后整

体动刚度及 285 Hz 动刚度弱点得到明显提升。图

13为加强前后车门关门声品质对比，由图可知，

285 Hz单频冗余和声音收敛性均得到明显改善。主

观评价左前车门关门“空洞音”消失。

3.2　设计改进

通过上述分析，主观感知问题已具体到客观问

题点，下面针对识别到的问题点开展优化工作。

1）低频厚重感不足优化：优化车门装配精度，

目前样车车门铰链侧密封条压缩量明显大于门锁侧

密封条压缩量；增大密封条压缩量，由原状态 3 

mm增大到 3.5 mm；优化密封条泡管结构，由单脚

支撑改为双脚支撑，如图14所示。

2）关门过程“空洞音”优化：通过对车门锁

销安装点局部结构（图 15）进行有限元网格划分，

根据经验将 B柱内部加强板（图 16右侧红色部分）

向负Z向延伸到锁销安装点位置，此外厚度在 0.8～
2.0 mm之间以每 0.3 mm递增的方式设置 4组厚度。

通过有限元计算可知：当厚度由原来的 0.8 mm 增

加到 1.7 mm 时，锁销安装点平均动刚度和最小安

装点动刚度均满足经验目标。在 20～500 Hz内，优

化后锁销安装点平均动刚度≥4 500 N/mm，且最小

安装点动刚度＞2 500 N/mm。

3.3　效果验证

为验证最终优化设计的效果，根据峰值响度、

低频能量统计、响度特征谱包络和平均尖锐度 4个
客观参数，对比样车关门声品质优化前后及对标车

的状态，分别如图17～20所示。

图12　加强前后锁销安装点动刚度对比

图13　加强前后车门关闭声品质对比

图14　密封条炮管结构示意图

 

图15　车门锁销安装点结构

图16　车门B柱局部结构

图17　峰值响度
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经过上述方案的实施，由图 17～20计算可得：

峰 值 响 度 由 原 来 的 27.61 soneGF 减 小 到 22.78 

soneGF，改善比达 17.5%；响度特征谱包络线基本

降至目标线以下（图中黑色虚线为响度包络普目标

线）；低频（20～80 Hz）能量即低频平均声压级由

31.81 dB（A）提高至 35.50 dB（A），改善比达 11.6%；

平均尖锐度由 1.087 acum 降至 1.051 acum，改善比

为3.3%。客观指标基本满足设计要求。

进一步通过对样车及对标车关门声品质优化前

后状态开展主观评价发现：优化后样车关门声品质

相比原状态有明显提升，关门过程峰值响度降低，

关门声品质紧凑感、精致感、低频厚重感均得到明

显提升，均已达到或超越对标车水平。

4　结论

本文以汽车关门声品质优化为切入点，系统介

绍了关门声品质主观评价和客观试验的基本方法。

通过对关门声品质主观评价维度的解构，确定了用

于关门声品质主观评价的 4个维度。摒弃了传统的

声压级、响度和振颤衰减时间等客观评价指标，在

主观评价和客观试验的基础上，通过主客观关联性

分析，提出了与主观感受关联度更高的客观参数，

大幅提高了关门声品质优化的准确性和可操作性。

结合某乘用车关门声品质优化的具体案例，验证了

所提出的主客观评价方法的合理性，为关门声品质

优化问题提供了一种切实可行的方法，结论如下。

1）研究表明，通过主观评价、客观测试，结

合主客观关联性分析，在关门声品质开发过程中能

较准确地诊断问题，对于提高关门声品质具有明显

优势。

2）通过细分人对关门声的主观感知，从总体

响度、厚重感、紧凑感、精致感 4个维度可以表达

人对关门声品质的主观感知评价，且具有全面准确

的特点。

3）以主客观关联性大小为基本依据，筛选出

与主观评价的总体响度、厚重感、紧凑感和精致感

4个维度对应的客观指标，分别是峰值响度、低频

（20～80 Hz） 能量、响度特征谱包络和平均尖锐

度，且客观指标能较好地反映主观感知结果。
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