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电动汽车加速工况车内声品质主观评价标定 

及主动控制方法 
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3.长春工业大学，吉林长春 130012） 

摘  要：为开发电动汽车内的主动发声系统，提升加速行驶时车内声音的舒适性和动力感，提出了一种考

虑发动机阶次组成、频谱能量分布以及典型车速区间内声音幅值增强等 3个方面的加速行驶车内声音设计

方法。结合车内声音调查、主观评价和测试结果，进行发动机阶次声音的模拟分析，为某 A级纯电动 SUV

车型构建加速行驶场景下的声学设计方案，并开发基于车载音响系统的主动发声系统，最后进行实车测试。

结果表明，所提主动发声系统增加了车内声音的声压级和响度，实现了车内声音尖锐度 1.0 acum 的最大降

幅。该主动发声系统能够有效改善电动汽车车内声音品质，为电动汽车加速工况车内声品质主观评价标定

及主动控制方法研究提供了参考。 
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Subjective evaluation calibration and active control methods for interior 
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Abstract: This study aims to develop an active sound generation system for electric vehicles to enhance the comfort and power 

sensation of the in-car sound during acceleration. A design method for in-car sound during acceleration is proposed, considering three 

aspects: the composition of engine orders, the distribution of spectral energy, and the enhancement of sound amplitude within typical 

speed ranges. Based on in-car sound surveys, subjective evaluations, and test results, the simulation analysis of engine order sounds 

was completed. An acoustic design scheme for the acceleration scenario was established for a certain A-class pure electric SUV model, 

and an active sound generation system based on the vehicle's audio system was developed. The in-vehicle test results show that the 
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active sound generation system increases the sound pressure level and loudness inside the vehicle, achieving a maximum reduction of 

1.0 acum in the sharpness of the in-car sound. This active sound generation system can effectively improve the sound quality inside 

electric vehicles, providing reference for the subjective evaluation calibration and active control method research of in-car sound 

quality during the acceleration condition of electric vehicles. 

Keywords: vehicle engineering; electric vehicle; acceleration condition; in-vehicle sound quality; subjective evaluation method; 

active sound-generating system 

 

汽车车内声品质是汽车品质最重要的指标之一。目前，提升车内声品质最有效的解决方案是主动发声

技术，尤其是加速状态下，主动发声系统可根据运行工况实现声品质需求。 

国内外学者所开展的研究工作主要集中在发动机声音拟合、主动发声系统开发、传统汽车发动机声音

设计与评价、行人警示声音测试与评价等方面，并取得了较为丰硕的研究成果[1-10]。然而，基于主观评价的

电动汽车加速工况下车内声品质的动力感和舒适感兼顾研究较少，主动控制系统开发未充分结合主观需求，

已成熟的主观评价方法未有效介入到主动控制系统的前期设计开发中。 

为解决上述问题，本文提出一种考虑发动机阶次组成、频谱能量分布以及典型车速区间内声音幅值增

强等 3 个方面的加速行驶车内声音设计方法，在此基础上开发了基于车载音响系统的主动发声系统，以期

有效改善电动汽车车内声音品质。 

 

1  电动汽车车内声品质需求研究 

1.1  加速行驶车内声音品质主观感知分析 

针对不同频率构成的加速行驶车内声音，采用双维度主观感知评价原则，从驾驶舒适性和动力反馈两

个维度进行感知评估，并设计对应的主观评分体系。 

1.1.1  人员确定及方法选择 

组织有丰富声学评价经验的 NVH（噪声、振动与声振粗糙度）工程师建立主观评价团队，团队人员具

体信息如表 1 所示。采用等级评分法，以舒适感和动力感为评价维度，建立加速行驶车内声品质的十级主

观强度分级标准，量化不同加速场景下声学刺激的主观感知程度，主观评价分值等级划分如表 2 所示。 

表 1  主观评价团队人员信息表 

Tab.1 Information table of subjective evaluation of team members 

评价人员 性别 年龄 专业方向 工作年限 

A 男 35 NVH 主观评价 11 

B 男 30 NVH 主观评价 6 

C 女 34 声音品质研究 9 

D 男 32 NVH 主观评价 7 

E 男 34 声音品质研究 10 

F 男 40 整车 NVH 性能开发 14 

G 男 38 整车 NVH 性能开发 11 

H 男 35 NVH 主观评价 9 

 

 

 

 



 

 

表 2  主观评价分值等级划分表 

Tab.2 Classification table of subjective evaluation score levels 

评价分值 声音品质主观感知描述 满意度 

1 
无法接受 

没有声音品质感 
2 

3 
很差 

4 

5 需要改进 有一定的声音品质感，但仍需改进 

6 可接受 
声音品质基本令人满意 

7 好 

8 很好 明显的声音品质感 

9 非常高 
非常强烈的声音品质感 

10 好极了 

1.1.2  加速行驶车内声音测试 

使用采集声音与回放的方式，通过 HEAD Acoustics 人工头采集样车加速行驶车内声音，将人工头的

高度调节到与身高为 1.7 m 的评价人员坐在副驾驶座位时所处高度，如图 1 所示。 

选取 12 辆传统内燃机汽车和 2 辆电动汽车。在试验场水平平滑路面上进行加速行驶车内声音测试。对

于内燃机汽车，将变速器挡位设定为 3 挡，驾驶员把加速踏板踩至最大行程，实现油门全开。使车辆从该

挡位对应的发动机最低转速开始，以全负荷工况加速行驶，将发动机转速提高到 6 000 r/min，同时采集车

内声音、发动机转速等信号。在电动车中，选择了 D 档的工作状态，然后再次将加速踏板踩到底，将这辆

车从最低的稳定速度启动，加速达 120 km/h，同时将电机的转速信号和车内的声音信号一起收集起来。 

 
 

图 1  HEAD Acoustics 人工头车内声音

测点布置 

图 2  HEAD Acoustics GmbH 声音回放及主

观评价系统 

Fig.1 Layout of sound measurement points in the 

HEAD Acoustics artificial head vehicle interior 

Fig.2 HEAD acoustics GmbH sound playback and 

subjective evaluation system 

1.2  加速行驶车内声音主观评价方法 

如图 2 所示，将 14 辆试车中的声学参数输入到 HEAD Acoustics GmbH 声音回放及主观评价系统里。

然后，随机对 14 个样品进行编号，隐藏汽车关键信息，仅根据声音样本进行主观评价。 

1.2.1  主观评价结果 

将评价结果进行汇总，查看各个加速行驶车内声音样本评价结果的一致性，剔除其中与其他评价结果

偏差较大的评价结果，以免对最终评价结果产生影响，然后将剩余的主观评价结果分值进行平均，得到主

观评价最终结果，如表 3 所示。图 3 为其二维平面结果分布图。 

 

 

 



 

 

表 3  加速行驶车内声音样本评价结果表 

Tab.3 Evaluation results of in-car sound samples during accelerated driving 

样车编号 舒适感主观评价分值 动力感主观评价分值 

1# 7.5 8.0 

2# 8.2 7.0 

3# 6.0 6.2 

4# 7.0 7.0 

5# 8.5 7.0 

6# 7.4 7.7 

7# 5.8 5.8 

8# 7.5 7.5 

9# 7.2 6.8 

10# 7.0 6.9 

11# 8.0 6.8 

12# 7.0 8.5 

13# 7.0 7.2 

14# 6.3 5.8 

 

 

图 3  样车加速行驶车内声音品质感主观评价结果 

Fig.3 Subjective evaluation results of the audio quality in the cabin of the prototype vehicle during acceleration driving 

1.2.2  主观评价结果分析 

以 14 个声音样本为对象，开展基于发动机转速（若为电动汽车则是电机转速）跟踪的快速傅里叶变换

（FFT）频谱分析，以 5#、8#、12#为例，如图 4 所示。 

   
a) 5# b) 8# c) 12# 

图 4  评价样车加速行驶车内声音 FFT 频谱例图 

Fig.4 Example of FFT spectrum of the interior sound inside the evaluation prototype during acceleration driving 



 

 

1) 5#车在加速行驶时能带来典型的舒适体验，车内声音表现出色。它拥有幅值最低的车内背景声音，

这一特性为车内营造了良好的声学环境，确保了较高的语音清晰度。5#车发动机阶次成分的声音能量和背

景声音能量的比值处于理想区间。该车发动机阶次成分丰富多元，在频域分布上呈现显著差异：400 Hz 以

下的发动机阶次成分比 400 Hz 以上的更加清晰、易于分辨。在车内，能够明显感知到发动机主阶次（3 阶

或 4 阶）成分的声音。 

2) 12#车在加速行驶时，车内声音展现出典型的动力感品质。其发动机阶次成分极为丰富，为车内营造

出独特的声学氛围。12#车发动机阶次成分的声音能量与背景声音能量的比值略大，这使得发动机阶次声音

的幅值更为突出，在车内声音中占据较为显著的地位。12#车发动机阶次成分在 400 Hz 以上的清晰度明显

高于 400 Hz 以下，在 450~500 Hz 这一特定频率区间内，发动机阶次成分的声音出现了显著增强的情况。除

此之外，该车发动机主阶次成分声音的幅值处于较为合适的水平，保证了声音的平衡和舒适感。 

3) 除了前面提到的典型样车，还有一些样车同时具备舒适感和动力感的特征，例如 8#车。8#车同样存

在丰富的发动机阶次成分，且以发动机主阶次最为突出。在能量分布上，其 400 Hz 以下和以上的发动机阶

次成分能量水平相近。相较于前面所述的两类典型样车，8#车的声品质特征不够鲜明。 

1.3  确定车速域内声音幅值的局部增强区域 

依托于针对驾驶员动态驾驶行为开展的研究，总结出驾驶员最有可能进行加速行驶操作的车速区间为

40~75 km/h > 0~6 km/h > 15~20 km/h。40~75 km/h 是驾驶员进行加速行驶概率最大的车速区间。具体而言，

2 500~4 000 r/min 虚拟发动机转速区间，是通过主动发声控制系统来增强车内动力感体验、提升动力感品质

时，应当优先选择的区间。 

1.4  舒适感和动力感的声音控制需求 

本文以某 A 级纯电动 SUV 为研究对象，为了能够同时兼顾两种声音品质感知要求，借助车内主动发声

控制系统找到一个平衡点，达成这款A级纯电动 SUV车内声音具备舒适感与动力感相融合的声音品质特性。 

而在加速行驶时，传统内燃机汽车发动机声音在车内声品质方面的具体表现为： 

1）发动机阶次成分越多，声音越和谐悦耳，相反则越单调枯燥。多缸发动机具有较强的声音可塑性； 

2）在车辆加速行进的过程中，发动机阶次能量的分布区域不同，会让车内声音品质呈现出不同的特质。

要是发动机阶次能量在低频率段集中分布，车内的声音听起来就会充满力量感；而当这种能量集中分布在

中高频率段时，车内声音则会更偏向于传递出运动感； 

3）发动机阶次成分声音幅值会随着发动机转速而增加[11]，进而提升车内动力感或运动感的声音品质感

受。 

所以，本文针对加速工况下电动汽车车内声音的设计所遵循的指导原则如下：以人的听觉主观感知作

为出发点，从发动机阶次构成、频率域的能量分布以及典型车速范围声音幅值增强这三个维度进行全面且

综合的考量。开展针对在加速行驶过程中电动汽车车内主动发声系统的声音设计。 

2  车内发动机阶次声音拟合与验证 

2.1  加速行驶车内声音频谱分析 

在加速行驶状态下，相较于传统内燃机汽车，电动汽车车内声音的构成发生了显著变化，原本以中低

频特性占主导的发动机阶次成分不复存在，转而被具备高频特性的电机阶次成分以及减速器齿轮啮合阶次

成分所替代[12-17]。 

2.2  车内发动机阶次声音拟合 

2.2.1  传统汽车车内发动机阶次声音测试及分析 

在某试验场的水平平整沥青路面上，选定变速器第三挡位工况，慢慢地将加速油门踏板踩下，使发动

机的转速从当前挡位对应的最低转速开始，以匀速的状态提升至发动机的额定转速，整个加速过程的时长

应在 20 s 以上，采样频率设置为 51.2 kHz。测试得到的某传统汽车加速行驶车内声音时域信号和 FFT 频谱

分析如图 5、6 所示。 



 

 

  
图 5  某传统汽车加速行驶车内声音时域信

号 
图 6  某传统汽车加速行驶车内声音频谱 

Fig.5 Time-domain signal of the interior sound inside a 

traditional car during acceleration 

Fig.6 Sound spectrum of the interior of a traditional 

car during acceleration 

2.2.2  车内发动机阶次声音合成与验证 

采用短时傅里叶变换分析图 7 中的发动机阶次成分。主要参数设置如下：选用 Kaiser 分析窗，  取值

为 5.8，将窗长度设定为 1 280，重叠率设置为 50%，FFT 长度确定为 4 096，时间帧长度设为 0.05 s。之后，

通过短时傅里叶综合的方法，对车内发动机阶次成分的声音进行拟合。图 7 呈现的是合成的加速行驶车内

声音时域信号，而图 8 则展示了其 FFT 频谱。 

  
图 7  合成的加速行驶车内声音时域信号 图 8  合成的加速行驶车内声音频谱 

Fig.7 Time-domain signal of the synthesized sound of the 

vehicle interior during accelerated driving 

Fig.8 Spectrum of the synthesized sound inside a 

vehicle during accelerated driving 

由图 5—8 可知，图 7、图 8 中主要能量分布区域以及主要阶次成分幅值的变化态势均与初始输入信号

保持了较高的一致性。 

通过主观试听检验发现，合成的加速行驶车内声音和原始声音信号在整体主观听觉体验方面高度相似。

不过，二者在声音真实感上存在细微差异，造成这一差别的根本原因是由于高频段发动机的阶次成分在合

成过程中产生的误差。这表明，短时傅里叶变换与综合技术能够满足拟合精度要求，可将其应用于车内主

动发声控制系统的发动机声音模拟工作中。 

3  加速工况主动发声控制方法研究 

3.1  加速工况声音设计 

加速工况声音设计原则：整体上要体现出舒适感；局部车速区间内要体现出动力感。 

借助 Genesis 公司的声学处理软件 LEA，利用其 Active Sound Design 模块构建发动机阶次成分声音。

针对 2 500~4 000 r/min 这一虚拟发动机转速范围，设计了不同方案。图 9 表明了不同方案的随发动机转速

变化的声音总值变化曲线。组织评价团队对 4 个方案进行主观评价，结果如图 10 所示。 

 

 



 

 

图 9  加速行驶车内声音设计备选方案 图 10  四个备选方案主观评价结果分布图 

Fig.9 Alternative design options for interior sound in 

accelerated driving scenarios 

Fig.10 Distribution Chart of Subjective Evaluation 

Results for Four Alternatives 

主观评价结果表明，前两个方案的加速行驶声虽带来舒适驾乘体验，但动力表现稍显不足；方案四强

调动力感，却牺牲了舒适性。相较之下，方案三所塑造的车内加速声，在满足舒适需求的同时，赋予了一

定的动力属性。综合考量，方案三被选定为电动汽车车内主动发声控制系统的实施方案。 

3.2  车内发动机阶次声音总值目标 

以一款与该电动汽车定位匹配的传统内燃机汽车为参照，系统剖析其车内发动机阶次声音幅值与其余

声音的关联。基于此研究成果，分别设定主动发声系统声音幅值目标趋势线（见图中黑色虚线）和电动汽

车车内声音总值目标趋势线（见图中绿色虚线），具体情况如图 11 所示。 

根据主动发声系统声音幅值目标趋势线，对所设计方案三转速区间的声音幅值趋势变化进行适当调整，

保持声音幅值增强区域不变，分析 100%加速踏板开度工况下的声学特性，得到声音幅值变化曲线，为优化

车内声学环境提供依据，如图 12 所示。 

  
图 11  100%踏板开度下主动发声系统声音

幅值目标趋势线 

图 12  方案三在 100%踏板开度声音总值随

发动机转速变化曲线 

Fig.11 Trend line of the target sound amplitude of the 

active sound system at 100% pedal opening 

Fig.12 Curve showing the total sound value of Scheme 

Three at 100% pedal opening as it varies with engine 

speed 

经过调整后，在全转速区间内，系统声音总值的变化趋势与传统汽车发动机阶次声音总值变化趋势保

持一致，并且依旧保留了声音幅值增强区域——2 500~4 000 r/min。 

3.3  加速行驶车内声音频谱分析 

为实现舒适感与动力感的声音控制目标，综合权衡控制参数程序编写复杂度及实际控制可行性，主动

发声系统选定车速和加速踏板开度作为声音控制参数。 

对传统汽车在加速行驶过程中，不同恒定踏板开度下的车内声音信号开展 FFT 频谱分析：频谱分析的

范围确定为 20 Hz~12.5 kHz，发动机转速的分析间隔设定为 20 r/min，频率分辨率设为 4 Hz，以 40%、50%

踏板开度为例的 FFT 频谱云图如图 13 所示。 

  

a) 40% b) 50% 

图 13  加速行驶车内声音随发动机转速变化 FFT 频谱云图 

Fig.13 FFT spectral cloud chart of the interior sound inside the vehicle during acceleration as a function of engine 

speed 



 

 

3.4  车内发动机阶次声音幅值与动力感相关性分析 

汇总各工况下车内发动机阶次声音幅值随发动机转速变化的趋势情况，如图 14 所示。由图可知，选取

3 000~6 000 r/min 的转速区间，作为分析声音幅值与发动机输出功率相关性的优先选择区间。 

车内发动机阶次声音幅值趋势随加速踏板开度变化曲线如图 15 所示，随发动机输出功率负荷比变化曲

线如图 16 所示。 

 
 

图 14  所有工况车内发动机阶次声音幅值变

化趋势 

图 15  发动机阶次声音幅值随加速踏板开度

变化 

Fig.14 Trend of amplitude variation of engine harmonic 

sounds inside the vehicle under all operating conditions 

Fig.15 Amplitude of engine harmonic noise variation 

with the opening degree of the accelerator pedal 

  

图 16  发动机阶次声音幅值趋势随发动机输

出功率负荷比变化 

图 17  发动机阶次声音幅值增益随发动机输

出功率负荷比变化 

Fig.16 Trend of engine harmonic sound amplitude 

variation with respect to engine output power load ratio 

Fig.17 Amplitude gain of engine harmonic sounds 

varies with the engine output power load ratio 

根据图 16 计算得到声音幅值增益系数均值  8.5 100%AVE dB A    。将其适用与发动机的全部功率输

出负荷比，如图 17 所示，绘制了车内发动机阶次声音幅值增益与发动机输出功率负荷比的变化曲线。 

3.5  电动汽车主动发声参数设定分析 

针对不同的加速踏板开度，对电动汽车的电机转速、电机扭矩等参数进行测试，测试准备与上文类似。

在本次测试中，选定变速器的 D 挡工况开展实验。驾驶员以较快速度踩下加速踏板，并精准地将踏板开度

维持在 20%这一固定数值，在此条件下，电机转速由初始的 0 r/min 逐步加速，直至达到目标转速 6 000 r/min。

在整个加速过程中，同步开展相关参数信息的采集与记录工作。之后，分别在 30%~100%的加速踏板开度

下重复上述测试流程。 

在 60%加速踏板开度下，车内测试结果时间历程曲线如图 18。 

  

(a) 电机转速测试 (b) 电机扭矩测试 

图 18  60%加速踏板开度下各个测试信号时间历程曲线 

Fig.18 Time history curves of various test signals at 60% accelerator pedal opening 

基于测试成果，针对加速踏板开度保持恒定状态时的电机输出功率展开计算。图 19 为电机输出功率随

电机转速变动的曲线关系，图 20 为在不同电机转速条件下，电机输出功率随加速踏板开度的变化。 



 

 

  

图 19  不同加速踏板开度下电机输出功率

随电机转速变化曲线 

图 20  不同电机转速下电机输出功率随加速

踏板开度变化曲线 

Fig.19 Curve of motor output power varying with 

motor speed under different accelerator pedal 

openings 

Fig.20 Curve showing the variation of motor output 

power with respect to the opening degree of the 

accelerator pedal at different motor speeds 

由图 19 可知，伴随电机转速的持续攀升，电机输出功率呈现出线性递增的态势。当电机转速达到某一

特定阈值后，输出功率逐渐趋于平稳，这一表现与典型的电机输出功率特性曲线相吻合。由图 20 可知，当

电机转速高于 3 000 r/min 时，若增大加速踏板的开度，电机输出功率会呈现线性增加的趋势。基于此，得

出驱动电机输出功率随加速踏板开度线性变化的分布状况，该分布情况如图 21 所示。由图可知，在电动汽

车的特定运行工况下，电机输出功率与加速踏板开度呈现线性变化关系。而在传统内燃机汽车中，车内发

动机阶次声音幅值增益与发动机输出功率负荷比同样存在线性相关性。基于上述这两个特性开展车内主动

发声控制工作，能够赋予电动汽车车内声音独特的声音品质，使其同时拥有舒适感和动力感。 

将虚拟发动机转速 1 800 r/min 对应的 24 km/h 车速设为拐点车速，也能从其他低车速里选一个作为替

代。当车辆行驶速度低于该设定车速时，要对声音幅值进行适度的“淡入”操作，在这个较低的车速阶段，车

内声音的营造重点在于让驾乘者感受到舒适。而行驶速度超过了拐点车速，车内声音的特性就会有所转变，

它不再仅仅是舒适，还会融入动力感。以加速踏板开度 100%时声音幅值随车速的变化为基准，结合幅值增

益与踏板开度的关联，调整不同开度下声音幅值随车速的变化趋势，让车内声音适配行驶状态。 

如图 22 所示，为实现加速行驶时车内声音的舒适体验，特制定声音幅值增益与车速相关的控制曲线。

其中，车速为 0 km/h 所对应的最小声音幅值增益
minGain 需结合实际车辆情况，通过主观试听感受进行针对

性调整。 

主动发声控制系统依托加速踏板开度和车速的协同调节机制，即便在车速相同的状况下，只要加速踏

板开度存在差异，就能对声音幅值实施差异化控制，进而产生相应幅值大小的反馈声音。 

  

图 21  驱动电机输出功率随加速踏板开度

线性变化 

图 22  声音幅值增益随加速踏板开度的控

制曲线 

Fig.21 The output power of the drive motor varies 

linearly with the opening degree of the accelerator 

pedal 

Fig.22 Control curve of sound amplitude gain with 

respect to the opening degree of the accelerator pedal 

4  电动汽车车内主动发声控制系统开发 

4.1  车内主动发声控制系统开发 

车辆运行时，控制系统通过实时采集 CAN 信息中的车速、（电机/发动机）转速、加速踏板开度及挡位

数据，与预先设定的声音参数文件进行联合处理，依据当前工况动态生成适配的声音信号。该信号经功率

放大器增强后，输送至车内音响系统进行播放，具体原理框架如图 23 所示。 



 

 

  

图 23  车内主动发声控制系统原理框架图 图 24  车内主动发声控制系统示意图 

Fig.23 Principle Framework Diagram of the In-Car 

Active Sound Control System 

Fig.24 Schematic Diagram of the Active Sound 

Generation System in the Vehicle 

4.2  主动发声控制系统搭建 

功放：音响系统功放布置在后备箱内，与 6 个扬声器通过线束连接。 

将主动发声控制系统声音输出线与音响系统功放线束连接，最终车内主动发声控制系统如图 24。 

4.3  高保真扬声器条件下主动发声系统声音标定 

4.3.1  高保真扬声器频率响应测试 

选用 GENELEC 公司所生产的 8030B 型双功放有源音箱，将其当作高保真扬声器，在与该扬声器表面

相距 0.1 m 之处，布置一个 B&K1890A 型 ICP 传声器，于整车半消声室的环境里，以此开展频率响应测试，

具体情况如图 25 所示，图 26 所示为测得的时域信号。 

 
 

图 25  高保真扬声器频率响应测试 图 26  高保真扬声器声音测试时域信号 

Fig.25 Frequency response test of high-fidelity 

speaker 

Fig.26 Time-domain signal of sound test for 

high-fidelity speaker 

  

图 27  高保真扬声器测试 FFT 频谱 图 28  原始的白噪声信号 FFT 频谱 

Fig.27 FFT spectrum of high-fidelity speaker test Fig.28 FFT spectrum of the original white noise signal 

对比图 27 和图 28 发现，实验数据表明，在 20~2 000 Hz 频段内，扬声器的频率响应趋势与原始白噪声

信号高度趋同，仅幅值因音响系统旋钮设置及测点差异产生变化。这表明该扬声器能够有效还原主动发声

系统合成的发动机阶次声音频率特性。 

4.3.2  主动发声系统声音合成精度验证 

对加速行驶车内声音的最终方案进行离散处理，借助傅里叶变换来获取各个发动机阶次成分的频率、

幅值以及相位等信息，并将这些信息导入主动发声控制器。主动发声控制系统调用匹配声学参数，合成发



 

 

动机阶次声信号，并基于加速踏板与车速信号计算声信号总体幅值，通过扬声器进行声波辐射。测试过程

中，虚拟发动机转速设定为与方案三一致的运行工况——转速从 1 000 r/min 线性升至 6 000 r/min，同步保

持加速踏板全开状态。通过调节扬声器音量旋钮，使输出声信号幅值特性与方案三优化设计后的状态趋于

一致，继而开展转速动态变化过程中扬声器输出声信号的测试。图 29 为测试得到的模拟加速行驶车内声音

时域信号，图 30 为方案三设计状态的原始车内声信号时域波形。 

  

图 29  测试得到的模拟加速行驶车内声音

时域信号 
图 30  方案三声音设计状态下的时域信号 

Fig.29 Time-domain signal of the simulated sound 

inside the vehicle during accelerated driving obtained 

through testing 

Fig.30 Time-domain signal under the sound design 

condition of Scheme Three 

对测试结果加以对比后发现，处于两种不同状态时，声信号在时域特征上基本一致。只是在 15~18 s 时，

存在着微小的差别。为了更精准地判断，开展了主观听觉评估工作，从评估情况来看，两种状态下发动机

所发出的声信号展现出高度的契合度。由此不难看出，该控制系统的发动机声音拟合精度能够满足系统设

计要求。 

5  电动汽车主动发声系统车内声音测试与分析 

安排一名试验人员坐在驾驶座上，选用了由丹麦 B&K 公司出品的 4189-A-021 型全指向传声器。在传

声器的布置方面，严格遵循《GB/T18697-2002 声学汽车车内噪声测量方法》所给出的标准方式，将其安置

在靠近司机右耳的位置。为实现对声音信号的有效记录，该传声器接入西门子公司的 SCR205 型多通道数据

采集前端。在整个测试期间，为营造稳定且符合要求的测试环境，汽车的所有车门和车窗均全程保持关闭。

车内司机右耳位置频率响应测点布置如图 31 所示。 

分别在主动发声系统开启与关闭的情形下，对车辆在加速踏板开度达到 100%、处于加速行驶状态时，

车内驾驶员右耳位置的声音信号进行测量，计算出车内声压级总值、尖锐度、随车速的变化曲线，以及 FFT

频谱对比，如图 32—36 所示。 

  

图 31  车内司机右耳位置频率响应测点布

置图 

图 32  100%踏板开度加速行驶车内声音总

值曲线 

Fig.31 Layout of frequency response measurement 

points at the right ear position of the driver inside the 

vehicle 

Fig.32 Total sound value curve inside the vehicle 

during acceleration at 100% pedal opening 



 

 

  

图 33  100%踏板开度下加速行驶车内声压

级总值曲线 

图 34  100%踏板开度加速行驶车内声音尖

锐度曲线 

Fig.33 Total sound pressure level curve inside the 

vehicle during acceleration at 100% pedal opening 

Fig.34 Curve of sharpness of interior sound during 

acceleration with 100% pedal opening 

  
图 35  主动发声系统工作时加速行驶声音

FFT 频谱 

图 36  主动发声系统不工作时加速行驶声

音 FFT 频谱 

Fig.35 FFT spectrum of the accelerating sound 

produced by the active sound generation system during 

operation 

Fig.36 FFT spectrum of the sound of accelerating when 

the active sound system is not working 

由图 32 可知，当主动发声系统处于稳定运行状态时，电动汽车车内声信号的总体幅值能够基本遵循目

标趋势线的变化规律。由图 33—36 可知，当主动发声控制系统稳定运行时，车内声环境的声压级呈现提升

趋势。然而，声音尖锐度指标获得显著优化，最大优化幅度达 1.0 acum，该优化效果有效降低了原车高频

阶次声导致的听觉不适感。 

在客观指标层面，该主动发声系统聚焦于发动机阶次成分、频率域能量配置，以及典型车速范围内声

信号幅值提升这三大方向，基本达成了既具备舒适感品质又拥有动力感品质的声音设计标准。 

 

6  结  语 

以国内某 A 级纯电动 SUV 为研究对象，开展了电动汽车车内声音发展趋势调查研究，开发了车内主动

发声系统控制系统，试验证明了该主动发声控制系统稳定运行时，车内声环境的声压级与响度呈现提升趋

势，且声音尖锐度的最大优化幅度达 1.0acum。经主客观双重检验，该主动发声系统能显著优化电动汽车加

速工况下的车内声品质，有效增强驾乘的舒适感与动力氛围。该主动发声系统能够提升电动汽车加速行驶

工况车内声音的舒适感和动力感品质，为电动汽车加速工况下的声品质研究提供了参考。 

本文未深入研究主动发声系统对车内语音清晰度及原车音响系统音乐播放效果的潜在影响，没有考虑

极端环境（如高低温、强电磁干扰）下系统的稳定性以及产品的成本效益等。未来可开展以上方面的研究，

研发能够同时兼顾主动发声效果、语音清晰度及音乐播放质量的智能控制策略，并深入研究环境适应性、

电磁兼容性以及成本控制技术，推动主动发声技术的成熟化和大规模产品化应用，为消费者带来更具吸引

力的电动汽车驾乘体验。 
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