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摘   要：随着消费者对冰箱声品质的关注，作为冰箱主要噪声源之一的压缩机声品质就越来越被压缩机制造商重视。以某款冰箱压缩机为研究对象，

运用声品质分析方法，对客户最关心的“嗡嗡声”和“尖锐声”进行主观听感评价和客观声品质测试，并建立了两者的关系。研究表明，某些主观感受

是可以通过客观声品质指标表征的，为未来声品质快速测评以及改善提高建立了基础。
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Abstract: With consumers concerning about the sound quality of a refrigerator, the refrigerator compression sound quality, one of the main noise 
sources is more and more taken seriously by the compressor manufacturer. In this paper, a refrigerator compressor is chosen as the research object, 
the sound quality analysis method is used, and the customer’s most concerned sound "buzz" and "shrill" is subjectively evaluation and objectively 
tested. And the relationship is established between the subjective and objective results. The research has shown that certain subjective feeling can be 
characterized through objective acoustic quality index, this result lays foundation for the rapid assessment and improve of the sound quality in the 
future.
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1		引言
随着人民生活水平的提高，消费者对家电声品质要求越来越高。

电冰箱或冰柜都放置在室内，当夜深人静的时候，房间内环境噪声很

低，冰箱的噪声则被凸显。压缩机作为冰箱的主要噪声源之一，对冰箱

的声品质起着重要作用。因此研究压缩机声品质就显得非常重要。

目前大多数压缩机制造商监控声品质的方法是依赖有经验的噪

声工程师的听觉系统，并进行主观评价，此方法的缺点是难以将听感

和改进方向挂钩，且效率较低。因此本文尝试分析主观听感和噪声产

生的物理过程的内在联系，将听感和客观声品质联系起来，以期通过

客观声品质指标来反映主观听感，改善声品质测评效率。

2		家电产品声品质研究现状
文献[1]对冰箱的声品质进行了研究。当前的声品质测评以主观测

评为主。主观测评虽然可以直接反应用户对声信号的实际心理感受，

但在冰箱的日常分析研究中有较大局限性。故对声品质的客观测评一

直是研究的重点方向。目前得到认可的声品质主要客观指标有响度、

尖锐度、粗糙度、抖动度、调制性等。其中，响度计算模型得到广泛认

可，并已制订ISO标准的声品质参量。响度是指人耳感受到的声音强

度，即声音的响亮程度。响度是对声品质影响最大的参数。在多数情

况下，对响度的测评分析可解释80％以上的声品质差异，测试表明相

比传统的A声压级，冰箱噪声的响度更适合测评。

随着对冰箱声品质研究的深入，我们发现响度以外的其他声品质

指标和主观听感有更好的相关性，比如本文中的波动度，因此有必要

对其他声品质指标也做深入研究。

关于家电产品的声品质研究目前还没有相关的标准[2]，许多制造

商还处于摸索阶段。汽车声品质研究时间较早[3]，在很多方面已经有
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相对成熟的经验可供借鉴。然而，产品的声品质是非常个性化的指

标，很难将一类产品的方法照搬到另一类产品，对每类产品的声品质

都应有专门研究。对声品质的研究应用的最终目的还是通过改进设

计、材料或工艺来提升声品质，因此必须将声品质和结构以及声音产

生的物理过程建立起关系，在这点上就要求声学工程师对特定产品

的噪声产生的激励有深入认识，不能简单照搬其他行业的经验。

为了方便后续分析，现将常用的声品质指标介绍如下[3]：

响度（Loudness）：人对声音强弱的主观感觉用响度来描述，响

度的大小代表了声音的响亮程度。

波动度（Fluctuation Strength）：描述调制频率为0.5 Hz～20 Hz

的声音变化带给人的听觉感受。声音波动的典型例子就是音叉，当两

个音叉的频率接近时，人听到的就是两个纯音的叠加，声音时高时

低，形成波浪起伏的状况。这种波动的强弱用波动度表示。

粗糙度（Roughness）：描述声音信号快速调制带给人的听觉感

受，粗糙度的调制频率范围从20 Hz～300 Hz，单位为asper。

尖锐度（Sharpness）：描述衡量声音中高频成分的心理学指标，

可以理解为高频成分与总噪声的比值，其单位是为acum。

语音清晰度（Articulation index）：主要应用于噪声环境下说话

的清晰程度。

3		冰箱压缩机噪声特点和主观评价维度选择
我们选择某款量产的压缩机作为研究对象。在半消声室内测试

压缩机单机噪声和冰箱噪声，测试场景见图1，压缩机噪声的典型频

谱如图2。可以看到单体噪声，从频段上看100 Hz、160 Hz、630 Hz、

1600 Hz处的噪声峰值较高。通常情况下听感和这些峰值有关系。图3

显示了200 Hz内的噪声线谱，从中可以看出在100 Hz附近有两个相近

的峰值，这通常会引起拍频声，影响听感。

图1 噪声测试场景

图2 标准工况下1 m处的单体噪声1/3倍频

 

图3 压缩机低频噪声频谱

根据客户的反馈以及我们的经验，对本系列压缩机最关心的异常

音有两个，我们称之为“嗡嗡声”和“尖锐声”。为此进行了主观声品

质测试，测试条件是将压缩机装在冰箱上，由10个参与主观评价的

工程师对测到的声音进行打分，评价压缩机的声音。为了数据的完整

性，同时也对声音总评价进行打分。多台样机统计数据表明，客户听

到的“嗡嗡声”和“尖锐声”并不能和图2的尖峰值简单对应，因此期

望通过引进声品质客观指标来对应这种关系。

对压缩机而言，由于冰箱启动和正常运行时声音有很大的差异，

因此两种情况下的声品质都要考虑，同时还要考虑冰箱工况：冷冻和

冷藏，综合起来设计的主观评分表如表1所示。

对同一机型的12台样机进行了打分，参见表2。

4		主观和客观指标之间关系的建立
建立主观和客观评价指标关系的目的是通过客观指标预测主观
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感觉，快速测评声品质，为改善声品质提出方向。

将主观评价指标尖锐声、嗡嗡声和总体评价分别用J、W和Z

表示，将声品质指标响度（Loudness），尖锐度（Sharpness），波

动度（Fluctuation Strength），粗糙度（Roughness），语音清晰度

（Articulation index）分别用l、f、s、r、a表示，则主观和客观指标之

间关系就是求取两个函数关系：

J=f1 (l, f, s, r,a)                                                                         （1）

W=f2 (l, f, s, r,a)                                                                        （2）

Z=f3 (l, f, s, r,a)                                                                         （3）

本案中，主要关心尖锐声、嗡嗡声，而经过筛选粗糙度和语音清

晰度与上述两个主观感觉关系不大，限于文章篇幅，这里只讨论响

度、锐度、波动度和尖锐声、嗡嗡声的关系。上述函数关系变为如下

两个：

J=f1 (l, f, s)                                                                                （4）

W=f2 (l, f, s)                                                                              （5）

4.1 嗡嗡声和客观评价参数的相关性分析
将公式（5）用三元多项式表示：

                                                           （6）

其中n为多项式的阶数。

采用最小二乘法，分别对1阶和2阶的情况进行拟合：

当n=1时，相关系数为0.822，表达式为：

W=-0.34－0.77l+0.72s+0.93f                                                 （7）

当n=2时，相关系数为0.946，表达式为：

W=4.15－22.71l+2.00s+3.76f+1.56ls－0.44sf

      －3.70lf+15.24l 2－0.29s2+0.28f 2                                      （8）

用最小二乘法进行多项式拟合嗡嗡声和客观评价的相关性时，

发现采用二阶多项式来拟合相关系数为0.946，已达到精度的要求。

为进一步研究嗡嗡声与响度、尖锐度、波动度的关系，将式（8）

中，取n=2，分别考虑一个、两个和三个客观因素时，拟合结果如表3。

表3  嗡嗡声非线性拟合的相关系数
方案 响度 尖锐度 波动度 相关系数

1 √ — — 0.314

2 — √ — 0.100

3 — — √ 0.794

4 √ √ — 0.624

5 √ — √ 0.825

6 — √ √ 0.888

7 √ √ √ 0.946

由表3可以看出，用响度、尖锐度和波动度组合来拟合嗡嗡声是

效果最好的，相关系数达到0.946。从单因素的对比可见，波动度对嗡

表1  主观评价记录表
噪声主观评价记录表（等级评分法）

压缩机型号（编号）： 箱体型号（编号）： 评价编号：
评价地点：

评价日期：

评价对象 冰箱状态

评价指标

声音舒适性

1=愉快，2=较愉快，3=可接受，

4=有点烦躁，5=非常烦躁

嗡嗡声

0=听不见，1=较小，2=普通，

3=较大，4=非常大

尖锐声（其他声）

0=听不见，1=较小，2=普通，

3=较大，4=非常大

1分 2分 3分 4分 5分 0分 1分 2分 3分 4分 0分 1分 2分 3分 4分

噪声源

非稳态

压缩机启动音

压缩机运行音

系统（冷冻）

系统（冷藏）

稳态

压缩机运行音

系统（冷冻）

系统（冷藏）

表2  主观评价和客观评价
客观测试结果

（归一化后的结果）

主观评价

（打分）

样机号 响度 尖锐度 波动度 总评价 尖锐声 嗡嗡声

1 0.88 0.90 0.71 1.90 0.10 0.70

2 0.79 1.14 0.07 2.00 0.00 0.00

3 1.15 1.02 2.03 3.10 2.00 2.50

4 0.99 1.31 0.14 2.50 2.00 1.50

5 1.19 0.87 0.06 1.50 0.00 0.00

6 0.61 0.87 0.53 2.90 2.00 1.70

7 0.94 0.61 2.12 3.50 2.00 3.50

8 0.96 1.20 0.75 4.00 2.50 1.50

9 1.36 0.96 2.32 4.00 3.50 3.00

10 0.78 0.70 1.27 2.50 0.00 1.50

11 0.81 1.30 0.21 2.50 1.00 1.00

12 1.53 1.12 1.81 3.00 2.00 3.00
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嗡声的影响最大，相关系数达到0.794，明显高于响度和尖锐的单因

素影响。

4.2 尖锐声和客观评价参数的相关性分析
同4.1节，采用最小二乘法，分别对1阶和2阶的情况进行拟合：

当n=1时，相关系数为0.561，表达式为：

W=-2.30－0.89l+1.95s+0.82f                                                 （9）

当n=2时，相关系数为0.610，表达式为：

W=1.46－17.16l+4.00s+1.34f+2.93ls+0.03sf－2.34lf

      +8.40l 2－1.10s2+0.44f 2                                                   （10）

考虑一个、两个和三个客观因素的影响，采用2阶多项式进行拟

合，得到表4。

表4  尖锐声非性拟合的相关系数
方案 响度 尖锐度 波动度 相关系数

1 √ — — 0.245

2 — √ — 0.030

3 — — √ 0.363

4 √ √ — 0.293

5 √ — √ 0.443

6 — √ √ 0.564

7 √ √ √ 0.610

由表4可以看出，用响度、尖锐度和波动度组合来拟合尖锐声是

效果最好的，但是相关系数仍然比较低，只有0.610。

经过分析，导致相关性差的原因可能来自于以下几个：

（1）主观评价时参与测试的工程师对尖锐声的评价相差较大，

有参与测试的工程师对该声音不敏感，该项评分方法需要改进。

（2）数据样本不够，需要逐步积累数据。

（3）需要应用更多的声品质客观指标来拟合，比如增加纯音度

指标。

5		结论
通过分析主观听感和噪声产生的物理过程的内在联系，将听感

和客观声品质联系起来，得到了以下结论：

（1）根据冰箱压缩机的特点制定了主观噪声评价方法；

（2）通过多项式拟合的方法建立了主观听感和客观声品质参数

的关系；

（3）针对主观和客观指标相关性不好的情况，提出了改进方向。
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